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Нанесение покрытий на детали машин обеспечивает создание необходи-мых 

функциональных поверхностных свойств стойкости деталей к износным и другим 
механическим и термическим воздействиям, коррозии и т. п. К прогрессивным спо-
собам нанесения функциональных покрытий в силу многих достоинств относят 
плазменное напыление [1]. Однако плазменное напыление имеет недостатки, к чис-
лу которых относится низкий общий энергетический КПД процесса напыления, со-
ставляющий для порошковых материалов 3-5 % [2, 3]. Повышение энергетического 
КПД плазменного напыления является одной из главных актуальных проблем дан-
ной технологии. Решение её базируется на знании физических процессов плазмен-
ного напыления и влиянии на него всего множества факторов, которое по мнению 
некоторых исследователей составляет 20-60 и более факторов [4].  

Знание физических процессов, происходящих при плазменном напыле-
нии, прежде всего определяется вышеуказанными факторами, влияющими на 
критерии процесса напыления, и схемой этих влияний.  

Факторы и критерии плазменного напыления, определяющие его 
эффективность 

Все основные управляемые факторы процесса могут быть условно разде-
лены на несколько групп:  

1 Способы плазменного напыления: напыление плазмотронами с косвен-
ной дугой, с дополнительной выносной дугой, с модуляцией параметров, сверх-
звуковыми плазмотронами, плазменной напыление в разреженной или контро-
лируемой атмосфере и др. 

2 Конструктивные параметры плазменного распылителя: схемные, гео-
метрические, физико-механические параметры материалов деталей плазмотро-
на; условия ввода напыляемого материала (схематические по месту ввода: до 
анодного пятна, после анодного пятна, под срез плазмотрона; схематические по 
количеству вводов: один, два, три; геометрические). 

3 Параметры, характеризующие режим работы плазменного распылителя: 
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мощность дуг плазмотрона (средняя, импульсная); параметры относительного 
перемещения плазмотрона и детали (скорости, подача), расходы плазмообра-
зующего, транспортирующего, защитного газов и присадок, расход напыляемо-
го материала покрытия, дистанция напыления, частота, скважность и длитель-
ность модулируемых импульсов мощности дуг.  

4 Параметры напыляемого материала (физико-химические параметры 
напыляемого материала покрытия, включая форма частиц и гранулометриче-
ский состав порошков).  

5 Параметры плазменной струи (скорость, температура, давление и хи-
мический состав, их распределение по продольной и поперечной координатам) и 
потока напыляемых частиц (скорость, температура, размеры частиц и их распре-
деление по продольной и поперечной координатам). Параметры данной группы 
являются зависимыми и определяемыми параметрами 2-4 групп факторов. 

6 Параметры, характеризующие внешние условия напыления (среда: дав-
ление, состав разреженной или контролируемой атмосферы).  

7 В качестве критериев процесса используются показатели качества по-
крытий (адгезионная и когезионная прочность, плотность, пористость, шерохо-
ватость, равномерность по толщине, уровень остаточных напряжений, одно-
родность состава, микро- и макроструктуры) [2] и интегрированные показатели 
эффективности технологического процесса (коэффициенты использования ма-
териала (КИМ), энергии (КИЭ), полезного действия процесса (КПД), комплекс-
ный критерий) [5, 6]. Поэтапная технологическая схема влияния факторов на 
критерии процесса представлена на рисунке 1. 

Схема, представленная на рисунке 1, показывает структурно-следст-
венное влияние исходных факторов на критерии процессов через выходные па-
раметры 1-го этапа, непосредственно влияющие на процесс формирования по-
крытия, и выходные параметры 2-го этапа, непосредственно влияющие на каче-
ство упрочнения покрытия. Анализ этих данных указывает на то, что процесс 
формирования покрытия (2 этап) определяется скоростями и температурами 
струи и частиц, энтальпией струи, структурой, химическим и гранулометриче-
ским составом частиц и их концентрацией в потоке. Изучение свойств покры-
тий и влияния параметров 1-го и 2-го этапов на их качество дает возможность 
находить пути совершенствования плазменного нанесения и упрочнения по-
крытий и методы управления ими. Однако влияние всего множества факторов 
на критерии процесса носит конкурирующий характер. 
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Рисунок 1 – Схема структурно-следственной связи факторов и критериев технологического процесса 

плазменного нанесения и упрочнения покрытий 
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Анализ влияния факторов на эффективность плазменного напыления 
Исходные факторы, определяющие эффективность плазменного напыления, 

реализуются при проектировании технологического процесса плазменного напыле-
ния. Ими являются факторы первой группы, характеризующие способы плазменно-
го напыления. Базовыми способами среди них являются способы напыления с ис-
пользованием плазмотронов с косвенной дугой (плазмотронами с самоустанавли-
вающейся дугой, с анодным уступом, с межэлектродными вставками) в открытой 
атмосфере. Некоторые основные влияния факторов 2-6 групп для базовых способов 
имеют вид, качественно представленный на рисунках 2, 3.  

Группа конструктивных факторов (группа 2)  
Для плазмотронов базовой схемы данная группа факторов имеет непо-

средственное влияние на тепловой КПД плазмотрона ηт, который зависит в 
данном случае от системы охлаждения плазмотрона, наличия системы и пара-
метров рекуперации тепла, газодинамических характеристик плазмотрона, 
наличия и параметров насадков на анодной части. 

 

 
Рисунок 2 – Влияние места ввода порошка (продольной координаты x) на КИП  

и эффективный КПД  нагрева порошка ηнп (а) и влияние диаметра сопла dс плазмотрона  
на тепловой КПД нагрева газа ηтг (б) 

 
Традиционное водяное охлаждение плазмотрона недостаточно эффектив-

но, и для наиболее совершенных плазмотронов базовой схемы их тепловой 
КПД равен 0,7-0,75. Эффективная рекуперация тепла возможна для пароводя-
ных плазмотронов, в которых вода, проходя через рубашку охлаждения плаз-
мотрона, подается в плазмообразующий канал. Для маломощных плазмотронов 
возможно частичное охлаждение плазмообразующим газом, который также по-
сле прохождения рубашки охлаждения подается в плазмообразующий канал 
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плазмотрона. Возможно охлаждение деталей плазмообразующего канала плаз-
мотрона созданием на их поверхности газовых, паро- и парогазоводяных за-
щитных завес. Эффективным вариантом охлаждения с рекуперацией тепла яв-
ляется использование пористых материалов деталей плазмообразующего кана-
ла плазмотрона. Однако данный способ имеет недостаток в изготовлении таких 
вставок, обеспечивающих заданное гидравлическое сопротивление и, соответ-
ственно, расход охладителя. Кроме того, поверхности таких вставок в процессе 
запусков и работы плазмотрона постепенно заплавляются, что приводит к 
нарушению охлаждения и работы плазмотрона. 

 

 
Рисунок 3 – Влияние расхода плазмообразующего газа Gпг (а), расхода порошка Gп  

и транспортирующего газа Gтг (б), мощности дуги Nд (в), скорости ввода порошка в струю Vп 
и размера частиц порошка dп (г) на энергетический КПД плазменного напыления ηн, КИП, 

тепловой КПД плазмотрона ηт, производительность напыления Gн,  
КПД использования энергии струи ηпс 

 
Традиционное водяное охлаждение плазмотрона недостаточно эффектив-

но, и для наиболее совершенных плазмотронов базовой схемы их тепловой 
КПД равен 0,7-0,75. Эффективная рекуперация тепла возможна для пароводя-
ных плазмотронов, в которых вода, проходя через рубашку охлаждения плаз-
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мотрона, подается в плазмообразующий канал. Для маломощных плазмотронов 
возможно частичное охлаждение плазмообразующим газом, который также по-
сле прохождения рубашки охлаждения подается в плазмообразующий канал 
плазмотрона. Возможно охлаждение деталей плазмообразующего канала плаз-
мотрона созданием на их поверхности газовых, паро- и парогазоводяных за-
щитных завес. Эффективным вариантом охлаждения с рекуперацией тепла яв-
ляется использование пористых материалов деталей плазмообразующего кана-
ла плазмотрона. Однако данный способ имеет недостаток в изготовлении таких 
вставок, обеспечивающих заданное гидравлическое сопротивление и, соответ-
ственно, расход охладителя. Кроме того, поверхности таких вставок в процессе 
запусков и работы плазмотрона постепенно заплавляются, что приводит к 
нарушению охлаждения и работы плазмотрона.  

Газодинамические характеристики плазмотронов определяются профи-
лем плазмообразующего канала, который, в свою очередь, обеспечивает ско-
рость плазменной струи (дозвуковую или сверхзвуковую), степень её турбу-
лентности, равномерность распределения продольного и поперечного профиля. 
Сверхзвуковые плазмотроны обеспечивают наилучшее качество покрытий [10, 
11], что обусловлено повышением скорости напыляемых частиц в 6-8 и более 
раз в сравнении с традиционным напылением. Использование сверхзвуковых 
плазмотронов ограничивается возможностью доступности к напыляемой по-
верхности и/или невозможностью напыления на внутренние малогабаритные 
поверхности вследствие относительно большой длины плазменной струи.  

Турбулизация плазменной струи с одной стороны уменьшает её скорость, 
а с другой, увеличивает интенсивность передачи энергии напыляемым части-
цам. Это может служить удобным регулятором качества покрытия с помощью, 
например, модуляции параметров плазменного напыления [5, 12]. В мировой 
практике сверхзвуковые плазмотроны используются в установках «Киев-7» 
(ИЭС им. Е. О. Патона, Украина), «ТОПАС» (институт газа им. И. Н. Карпа, 
НПО ТОПАС, Украина), МЕТКО (Швейцария, Германия), Плазматехник 
(Швейцария), «Plazjet-ll-200» (Praxair Technology Incorporated, США) и др. 

Насадки на анодную часть плазмотрона дают возможность повысить эф-
фективность плазменного напыления за счет оптимизации параметров плаз-
менного потока, защиты струи и напыляемых частиц от химического и газоди-
намического воздействия на плазменную струю окружающим воздухом [13]. 
Использование насадков позволяет повышать КИМ с 15 % до 70 % и общий 
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энергетический КПД плазменного напыления, несмотря на снижение теплового 
КПД плазмотрона [11]. Недостатком применения насадков является необходи-
мость использования защитных периферийных потоков газов с расходами, пре-
вышающими расход плазмообразующего газа в 5-8 раз. Другим недостатком 
является усложнение конструкции плазмотрона. 

Среди конструктивных параметров плазмотрона наиболее существенное 
влияние на эффективность плазменного напыления оказывает диаметр dс и 
длина lс сопла, а также место и параметры ввода порошка в плазменный поток. 
Диаметр сопла необходимо выбирать из условия компромисса между тепловым 
КПД нагрева газа ηтг и тепловым КПД плазмотрона ηт (при уменьшении диа-
метра dс КПД ηтг возрастает, а КПД ηт падает) [7] (рис. 2, б). Зависимость теп-
лового КПД плазмотрона ηт от длины сопла lс носит экстремальный характер с 
максимумом. Длина сопла lс определяется длиной дуги lд, она должна выби-
раться минимальной при условии lс ≥ lд. При увеличении длины lд до какого-то 
определенного значения коэффициент ηт возрастает вследствие увеличения 
теплопередачи плазмообразующему газу от дуги, а затем дальнейшее увеличе-
ние длины дуги приводит к передаче большей части тепла стенке канала сопла, 
что уменьшает КПД ηт.  

Место ввода порошка в плазменный поток может быть осуществлено в 
области до анодного пятна, после него в канале плазматрона и на выходе из 
сопла, под срез сопла (рис. 2, а). Наиболее эффективна осевая подача распыля-
емого материала, так как она обеспечивает получение компактного потока 
напыляемых частиц с высокими значениями скорости и температуры [2]. Одна-
ко, конструктивно такая схема сложна. Поэтому применяют радиальную пода-
чу. Наиболее высокие значения КИМ и КПД нагрева порошка ηнп достигаются 
при введении его в доанодную зону плазмотрона.  

Группа режимных факторов (группа 3)   
Основные влияния режимных факторов представлены на рисунке 3. К 

ним относятся влияния мощности дуги и расходов плазмообразующего, транс-
портирующего и защитного газов, расход напыляемого материла. Из рисунка 3, 
а видно, что зависимость общего энергетического КПД плазменного напыления 
от расхода плазмообразующего газа Gпг имеет экстремальный характер с мак-
симумом [2, 7]. Это обусловлено конкурирующим влиянием расхода Gпг на 
КИП и на тепловой КПД плазмотрона ηт – при увеличении расхода Gпг коэф-
фицент ηт растет, а КИП падает.  
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Зависимость общего КПД плазменного напыления ηн от расхода транс-
портирующего газа Gтг также имеет характер кривой с максимумом [8] (рис. 3, 
б). Это обусловлено конкурирующими механизмами теплопередачи. С одной 
стороны, при увеличении расхода Gтг увеличиваются тепловые потери в транс-
портирующий газ, что приводит к захолаживанию плазменной струи и к сни-
жению доли тепла, передаваемого напыляемым частицам. С другой стороны, 
при радиальной подаче напыляемого материала и незначительных расходах Gтг 
частицы напыляемого материала не попадают в высокотемпературную приосе-
вую область плазменной струи, что снижает энергопередачу им энергии от 
плазменной струи. 

По данным работы [8] зависимость общего КПД плазменного напыления 
ηн от расхода напыляемого материла Gп носит убывающий характер. Увеличе-
ние расхода порошка приводит к захолаживанию плазменной струи. Это при-
водит к уменьшению температуры и скорости частиц в плазменной струе, к 
снижению параметров эффективности процесса и к снижению качества покры-
тия [2]. Однако это справедливо при значениях расхода Gп, больших какого-то 
определенного оптимального значения, так как, например, при мизерных рас-
ходах доля энергии, передаваемая частицам также будет мизерна, что будет со-
ответствовать мизерному КПД процесса ηн. Увеличение расхода транспорти-
рущего газа Gтг приводит к увеличению скорости ввода порошка в плазменный 
поток Vп, что, в свою очередь, приводит к снижению КИП вследствие захола-
живания плазменного потока [2] (рис. 3, г).  

Увеличение мощности дуги плазмотрона Nд позволяет повышать произво-
дительность напыления Gн [2], однако при этом существуют оптимальные величи-
ны Nд, при которых КИП и коэффициент использования энергии плазменной 
струи ηпс будут иметь максимумы [2, 9] (рис. 3, в). Основной вероятной причиной 
этого является увеличение передачи тепла от дуги электродам и, через них, охла-
ждающей среде, что вызывает снижение теплового КПД плазмотрона. 

Группа факторов напыляемого материала (группа 4) 
Относительно управляемым фактором в данной группе при использова-

нии порошков является размер напыляемых частиц. Остальные факторы (физи-
ко-химические параметры напыляемого материала покрытия, форма частиц, со-
став порошков) для потребителей технологии плазменного напыления выбира-
ются из имеющихся материалов на рынке. Влияние размера частиц dп на КИП 
представлено на рис. 3, г [2]. С увеличением размера dп возрастает необходимое 
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количество тепла для расплавления частиц, и при одних и тех же режимах 
напыления увеличивается доля непроплавленных частиц. Для мелких частиц, 
наоборот, возможно проплавление, перегрев и испарение частиц. 

Группа факторов, характеризующих параметры плазменной струи (группа 
5), полностью определяются факторами других групп. Факторы внешней среды 
(группа 6) имеют существенное значение для напыления в контролируемой атмо-
сфере и в динамическом вакууме и в данном обзоре не рассматриваются. 

Вследствие конкурентного характера влияния на процесс плазменного  
напыления рассмотренных факторов актуальная задача его оптимизации явля-
ется достаточно сложной. Это объясняется недостаточно развитой теорией 
процесса, включающего в себя электрические, газодинамические, физико-
механические, тепловые процессы, поэтому, несмотря на развитие методов ма-
тематического моделирования, до сих пор основным источником информации о 
процессах плазменного напыления является эксперимент. 

Возможности совершенствования процесса плазменного напыления 
Как было отмечено выше, совершенствование плазменного напыления 

достигается реализацией сверхзвуковых плазменных струй [10, 11], использо-
ванием насадков на анодную часть плазмотрона [13], модуляцией параметров 
[12, 14, 15], созданием плазмотронов с осевой подачей напыляемого материала, 
добавлением присадок в плазмообразующий газ [10, 11]. Отдельным направле-
нием совершенствования плазменного напыления, не рассмотренным в данном 
обзоре, является использование двух- и трехдуговых плазмотронов с разными 
или общим анодом, двух- и трехмодульные плазмотроны с общей камерой, поз-
воляющие осуществлять подачу напыляемого материала и присадок в виде сус-
пензий по осевой схеме (вдоль осевой области плазменного потока). Примером 
такого плазмотрона является плазмотрон Axial-III канадской фирмы Thermico. 
Конечным результатом реализации рассмотренных способов является, во-
первых, повышение энергетического состояния напыляемых частиц в момент 
удара о подложку (повышение скорости и обеспечение заданной температуры), 
приводящее к получению высокого качества покрытий, и, во-вторых, повыше-
ние КИМ и общего КПД процесса за счет уменьшения энергетических потерь и 
повышения степени энергопередачи напыляемым частицам. 

Примером совершенствования плазменного напыления является динами-
зация его электрических параметров. Физическая модель такого варианта плаз-
менного напыления в виде схемы представлена на рисунке 4 [14].  
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Рисунок 4 – Схема физической модели процессов плазменного напыления  
при модуляции электрических параметров косвенной дуги плазмотрона 

 

Данная физическая модель основывается на преобразовании электриче-
ской энергии импульсов при модуляции в тепловую и газодинамическую энер-
гии, изменяющих параметры плазменной струи, энергию напыляемых частиц и 
КПД процесса в целом. Физические процессы в плазменной струе при модуля-
ции мощности косвенной дуги плазмотрона определяются частотой модуляции 
νм и параметрами импульсов: длительностью τм, амплитудой ΔN и крутизной 
мощности dN/dt. Эти физические процессы заключаются в следующем: во-
первых, в образовании энтропийных и ударных волн в плазменной струе, её 
турбулизации, повышении равномерности поперечного профиля А и дально-
бойности по температуре LТ и энтальпии LΔH, во-вторых, – в увеличении коэф-
фициентов аэродинамического сопротивления частиц CD  и теплопередачи к 
ним α от плазменной струи, что вызывает рост коэффициента использования 
порошка КИМ и теплового КПД плазмотрона η, и, в третьих, – в повышении 
скорости частиц Vч и скорости их нагрева dTч/dt.  

Такое повышение энергетического состояния частиц обеспечивает улучше-
ние условий физического контакта частиц с подложкой и соединения с ней за счет 
увеличения напорного и импульсного давлений частиц на подложку при ударе, что 
приводит к улучшению качества покрытий, а именно, к уменьшению пористости П 
и увеличению прочностных характеристик покрытия (адгезии σа и когезии σк). 
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Выводы  
1 Вследствие конкурентного характера влияния на процесс плазменного 

напыления его факторов актуальная задача оптимизации процесса является до-
статочно сложной. Это объясняется недостаточно развитой теорией плазменно-
го напыления, включающего в себя электрические, газодинамические, физико-
механические, тепловые процессы. Поэтому, несмотря на развитие методов ма-
тематического моделирования, до сих пор основным источником информации о 
процессах плазменного напыления является эксперимент.  

2 Высокая эффективность плазменного напыления достигается реализа-
цией сверхзвуковых плазменных струй, использованием насадков на анодной 
части плазмотрона, модуляцией параметров, созданием плазмотронов с осевой 
подачей напыляемого материала, добавлением присадок в плазмообразующий 
газ. Несмотря на это данные подходы, за исключением сверхзвукового плаз-
менного напыления, используются редко, что представляет интерес для их 
дальнейшего исследования и дает резервы их развития.  
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