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Плазменное нанесение и упрочнение покрытий относится к прогрессивным 

технологиям, которые позволяют многократно с высокой эффективностью повы-

шать надежность деталей машин в целом и их долговечность в частности. Основ-

ной целью данных технологий является обеспечение высокой износо- и коррозион-

ностойкости поверхностей деталей при их изготовлении, а также восстановление 

размеров изношенных поверхностей деталей за счет нанесения на них покрытий. 

К настоящему времени разработано большое количество разновидностей 

способов последующего упрочнения плазменных покрытий (ПП) представля-

ющие собой комбинацию различных высокоэнергетических воздействий на по-

верхность обрабатываемой детали. Существующие способы обработки можно 

условно разбить на четыре группы: силовые, термические, термо-силовые и 

комбинированные (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Способы упрочнения плазменных покрытий 

 

Обкатка роликом или шариком производится как в холодном, так и в го-

рячем состоянии. Суть упрочнения покрытия роликом состоит в том, что под 

действием обрабатывающего инструментального приспособления в поверх-

ностном слое за счет действия деформирующей силы происходит пластическая 

деформация покрытия, его уплотнение, в результате которого заполняются по-
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ры покрытия, происходят структурные изменения в кристаллической решетке, 

увеличивается износостойкость, создаются сжимающие остаточные напряже-

ния повышающие сопротивление усталости [1]. 

Для повышения адгезии на ролик накладывают ультразвуковые колебания, 

способствующие ускорению возникновения условий для взаимной диффузии эле-

ментов порошкового покрытия в основу, увеличению прочности соединения. Не-

смотря на это ультразвук не нашел широкого распространения вследствие сложно-

сти и больших капитальных затрат на оборудование, включающего ультразвуковой 

генератор, преобразователь, систему циркуляции охлаждающей жидкости [2]. 

Недостатком обработки плазменных покрытий прецизионной поверхност-

ной обкаткой является невозможность получения высокой плотности покрытия и 

вероятность его растрескивания при холодной деформации, особенно при исполь-

зовании твердых порошковых материалов для покрытия, и невозможность дости-

жения высокой адгезии на границе сцепления покрытия с основным металлом [3]. 

Таким образом, силовые способы упрочнения плазменных покрытий 

имеют недостатки, связанные с невозможностью получения высокой плотности 

покрытия и адгезии на границе сцепления покрытия с основным металлом. 

Самым распространенным способом термического воздействия на покрытие 

является оплавление при помощи плазмотрона. Тем не менее, этот способ имеет 

существенные недостатки: неоднородность и окисление покрытия, разупрочнение 

материала основы, значительные температурные деформации [4]. 

Плазменное напыление покрытия с последующим его оплавлением электро-

эрозионным методом в режиме эрозии, с дальнейшим наращиванием основного слоя 

необходимого состава тем же электроэрозионным методом в режиме легирования, 

позволяет уменьшить шероховатость покрытия, повысить адгезионную и когезион-

ную прочность, увеличить износостойкость поверхностного слоя. Покрытия, полу-

ченные этим способом, лучше, чем традиционные покрытия воспринимают ударные 

и знакопеременные нагрузки, прикладываемые к детали с покрытием. Тем не менее, 

данный способ имеет сложный технологический процесс, который делает данную 

технологию получения покрытия дорогостоящей и трудоемкой [5]. 

При оплавлении покрытий с помощью лазера проникновение тепла в основ-

ной металл невелико, поэтому нагрев лазером является пригодным для обработки 

покрытий на закаливаемых, термически обработанных деталях. Обработка лазером 

плазменно напыленных покрытий улучшает прочность соединения материала по-

крытия с основой и в комбинации с высокоскоростным охлаждением позволяет ре-
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гулировать процессы структурообразования, фазообразования, диспергирования, а, 

значит и свойства покрытий. Однако применение лазера для упрочнения поверхно-

стей деталей сдерживается большими затратами на оборудование [6]. 

Импульсная высокоэнергетическая обработка плазменного покрытия мощ-

ным электронным пучком, обеспечивает сравнительно равномерный прогрев по-

верхностного слоя толщиной до 0,1 мм. Импульсное облучение плазменных по-

крытий мощным электронным пучком является эффективным методом термооб-

работки покрытий, позволяющим осуществлять высокоскоростной нагрев (вплоть 

до полного переплава) и быстрое охлаждение порошкового покрытия без суще-

ственного нагрева основного материала подложки. С увеличением размера частиц 

напыляемого порошка эффективность нагрева слоя покрытия повышается [7].  

Для оплавления плазменных покрытий на некоторых деталях применяют му-

фельные печи. Скорость нагрева деталей в электрических, газовых муфельных мечах 

невелика, так как при нагреве детали постепенно понижается разность температур 

изделия и печи. При оплавлении с помощью деталь довольно быстро нагревается до 

требуемой температуры в сравнении с обработкой в печи, что сдерживает окисление 

поверхности и оплавляемого слоя. При сравнительно медленном нагреве детали в 

муфельной печи, особенно при высоких температурах, окисление защитного слоя и 

поверхности возрастает, что приводит к понижению качества покрытия. Для ускоре-

ния нагрева детали можно разогреть муфельную печь до температуры, значительно 

превышающую температуру плавления покрытия, однако это приведет к перегреву и 

расплавлению покрытия. Кроме этого неизбежны коробления и деформации деталей, 

требующие их последующего устранения [8].  

Плазменное напыление покрытия с последующей обработкой токами высо-

кой частоты до температуры 600-1400 °С и одновременным кратковременным 

формированием рабочей поверхности на автоматическом прессе при давлении 100-

1000 кг/см2 пуансоном заданной конфигурации обеспечивает получение прочного 

сцепления покрытия с поверхностью детали и позволяет исключить трудоемкую 

операцию шлифования рабочей поверхности. Недостатками данного способа явля-

ются: большие капитальные затраты на оборудование, низкий кпд процесса [9]. 

Сутью метода упрочнения плазменного покрытия под действием механи-

ческого удара является то, что на нагретый слой воздействует динамическое 

давление вовлеченного в колебательный процесс пуасона [10]. Недостатком 

данного метода является наличие неуплотненных мест в покрытии после 

упрочнения, присутствие которых на поверхности раздела покрытие-подложка 
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снижает прочность их соединения. 

Сущность магнитно-импульсного метода упрочнения плазменного по-

крытия состоит в том, что на материал покрытия через оболочку одновременно 

воздействуют магнитно-силовым и термическим полем. Недостатком, ограни-

чивающим широкое применение данного метода, является необходимость со-

здания для различной номенклатуры деталей новых оболочек, форма поверхно-

сти которых должна повторять форму восстанавливаемой поверхности [11].  

Основой процесса электроимпульсной обработки плазменного покрытия 

является пластическая деформация и приварка напыленного покрытия к подлож-

ке с помощью мощных импульсов тока пропускаемых через медные ролики. По-

вышение прочности сцепления покрытия с основой выполняется за счет диффу-

зионных процессов и образования участков микросварки. Недостатком процесса 

электроимпульсной обработки плазменных покрытий является сложное регули-

рование параметрами упрочнения [12]. 

Плазменное напыление с последующим горячим уплотнением напыленного 

слоя вращающимся накатным роликом обеспечивает повышение прочностных ха-

рактеристик напыленного слоя, прочность сцепления последнего с основным ме-

таллом, значительное снижение энергетических затрат. Однако применение дан-

ного способа сдерживается вследствие значительных энергетических затрат [13]. 

Упрочнение покрытий с помощью электромеханической обработки поз-

воляет уменьшить припуск на финишные операции шлифования и полирова-

ния, "залечить" микротрещины, сэкономить дорогостоящие материалы покры-

тия и абразивного инструмента. За счет высоких скоростей нагрева и охлажде-

ния покрытий при электромеханической обработке возможно формирование 

высокопрочной структуры сорбита. Известно, что упрочнение плазменных по-

крытий путем электромеханической обработки (ЭМО) наноноструктурирует их 

и обеспечивает высокую износостойкость со свойствами на уровне монолитных 

материалов, уплотняет покрытия на 10-20 %, повышает микротвердость на 60-

70 %, увеличивает адгезионную прочность до 3 раз [14]. 

Результаты исследований способа термомеханической обработки плаз-

менных покрытий показали, что под действием температуры и приложенной 

нагрузки от ролика, материал покрытия в процессе термомеханического упроч-

нения растекается и заполняет поры. Происходит «залечивание» пор и как 

следствие увеличивается прочность соединения покрытия с основой и умень-

шается газопроницаемость. Недостатком способа является невозможность по-
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вышения адгезии на границе раздела покрытия с основным металлом [15]. 

Плазменное напыление покрытия с дальнейшей двухступенчатой термо-

механической обработкой с промежуточным отжигом, позволяет повысить ка-

чества поверхностного слоя: увеличить плотность покрытия пор, прочность по-

крытия с основой, усталостную прочность и износостойкость. Несмотря на это 

данный способ имеет сложный технологический процесс и требует дорогосто-

ящего оборудования [16]. 

Плазменное напыление с последующей послойной электроконтактной обра-

боткой токопроводящим роликом при экспериментально установленных техноло-

гических режимах, силе прижима ролика, плотности тока и при соответствии ши-

рины ролика диаметру основной зоны пятна напыления материала, позволяет до-

биться измельчения составляющих и гомогенизацию микроструктуры, снизить по-

ристость до оптимального уровня, обеспечить частичное интеркристаллитное 

оплавление и образование дополнительных мостиков сварки между частицами по-

крытия, создающими эффект жесткого каркаса и повышающими когезионную 

прочность. Недостатками данного способа являются: возникновение в частицах из-

готавливаемой смеси порошковых материалов электроконтактной коррозии, сни-

жающей коррозионную стойкость и антифрикционные свойства покрытия; напы-

ление смеси порошков дает неравномерную структуру покрытия, обусловленную 

неравномерностью распределения компонентов смеси порошков в напыляемых 

слоях, что снижает качество покрытия, его антифрикционные свойства; при по-

слойной электроконтактной обработке упрочняются только границы раздела под-

ложка-покрытие и межслойные границы, а не весь объем покрытия, что не обеспе-

чивает необходимую усталостную прочность, и, соответственно снижает срок 

службы изделия [17]. 

Методы, основанные на совершенствовании только одной операции (либо 

операции нанесения, либо операции последующего упрочнения) имеют следу-

ющие основные недостатки: пористость и невозможность существенного увеличе-

ния плотности покрытия, а также невозможность повышения адгезии на границе 

раздела покрытия с подложкой; остаточные напряжения в покрытиях и невозмож-

ность использования в ряде случаев упрочнения покрытий с толщиной более 0,4 

мм вследствие их растрескивания; необходимость припуска покрытия и после-

дующей чистовой операции для его снятия. 

На основании этого существующие способы упрочнения покрытий исполь-

зуют одновременно с напылением. Комбинированные методы обработки покры-
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тия за счет совмещения операций нанесения и упрочнения покрытий позволяют 

уменьшить время на обработку детали, подготовительно-заключительное время, 

сэкономить энергию, способствуют увеличению производительности и эффектив-

ности получения качественных покрытий. При этом основные достоинства от-

дельно взятых составляющих процессов остаются. 

Плазменно-индукционный метод нанесения покрытия дает возможность 

повысить микротвердость покрытия. Недостатком метода являются невысокие 

механические свойства напыленных покрытий, в частности невысокая величи-

на микротвердости, которые обусловлены фазово-структурными изменениями 

поверхности из-за большого времени ее нагрева около 45 секунд до указанной 

температуры вследствие малой потребляемой мощности индукционного 

устройства. Указанная мощность позволяет получить нагрев поверхности осно-

вы до заданной температуры после длительного воздействия на основу вихре-

выми токами, что приводит к прогреву всего объема основы изделия, а заодно и 

камеры муфеля за счет кондуктивной теплоотдачи [18]. 

Получение покрытий лазерно-плазменным методом позволяет устранить 

образование микротрещин в наносимых слоях, а также устраняет необходи-

мость струйно-абразивной подготовки поверхности и обеспечивает металличе-

ский контакт с основой. Недостатками данного способа является низкая проч-

ность сцепления покрытия с подложкой, поскольку подводимая энергия лазер-

ного излучения поглощается плазменным потоком на 15-20 %, что и приводит к 

недостаточному нагреву частиц напыляемого материала [19]. 

Гибридный процесс плазменной наплавки-напыления, позволяет повысить 

качество покрытий по сравнению с плазменным напылением за счет проплавле-

ния покрытия при меньшем нагреве детали по сравнению с плазменной наплав-

кой. Недостатком способа является повышенная по сравнению с плазменным 

напылением тепловая нагрузка, наличие пористости, остаточных напряжений 

покрытия, а также необходимость припуска покрытия и чистовой операции для 

его снятия [20]. 

Плазменное напыление с одновременной обработкой покрытия ультразву-

ковыми колебаниями до момента начала его кристаллизации обеспечивает уве-

личение усталостной прочности, повышение адгезионно-когезионных характе-

ристик покрытий, улучшение антифрикционных свойств покрытия. Недостатком 

способа являются большие капитальные затраты на оборудование [21]. 

Способ плазменного напыления с одновременным оплавлением выносной 
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электрической дугой характеризуется значительным вводом теплоты и высокой 

прочностью сцепления оплавленного слоя с подложкой за счет локального при-

варивания участков покрытий к поверхности детали, без перегрева материала 

обрабатываемой поверхности. Недостатком данного способа является неравно-

мерность структуры покрытия, заключающаяся в чередовании зон локального 

расплавления и не оплавленного покрытия [22]. 

Способ плазменного напыления с одновременным оплавлением выносной 

модулируемой электрической дугой, заключается в дополнительном локальном 

подводе тепла в покрытие, в результате накладываемых импульсов и регули-

рующий температуру поверхности увеличением мощности импульсов на 

начальных и уменьшением на конечных участках нанесения покрытия на де-

таль. Данный способ повышает производительность процесса нанесения по-

крытия и его физико-механические свойства. Тем не менее, при упрочнении 

сложных поверхностей данным способом возникают трудности [23]. 

Таким образом, известные способы упрочнения покрытий имеют недостат-

ки, связанные с ограниченными возможностями увеличения плотности плазмен-

ного покрытия, его прочности и повышенными энергозатратами. ЭМО плазмен-

ных покрытий относится к перспективным направлениям повышения их качества, 

позволяющие существенно увеличить прочностные и триботехнические характе-

ристики покрытий. 
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