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Введение 

Применение газотермического напыле-
ния защитных покрытий с целью восста-
новления изношенных деталей и оборудо-
вания в агропромышленном комплексе 
(АПК), увеличение его качественных и 
эксплуатационных показателей за счёт 
образования на рабочей поверхности вы-
сокотвёрдых и износостойких слоев соз-
дают перспективное направление в техно-
логии сельского хозяйства.  

Так, в сельском хозяйстве широко 
применяется метод напыления с оплавле-
нием, который несмотря на имеющиеся 
ограничения позволяет достаточно просто 
и с небольшими затратами получать плот-
ные износостойкие коррозионностойкие 
покрытия с высокой адгезией [1, 2]. На-
пыление таких покрытий выполняют уста-
новками газопорошкового напыления, на-
пример, ТСЗП UniSprayJet или ТСЗП 
Variobond, из самофлюсующихся порош-
ков Hoganas, которые производят само-
произвольное удаление оксидов с поверх-
ности частиц покрытия при их оплавлении. 
Наиболее часто для этих целей применяют 
сплавы на никелевой основе системы Ni-

Cr-B-Si. Оксиды B2O3-Cr2O3-SiO2 образуют 
легкоплавкий шлак, всплывающий при оп-
лавлении на поверхность в виде тонкого 
стекловидного налета. Выдержка при 
температуре оплавления 1050-1080°С со-
ставляет 1-2 мин. Оплавление производит-
ся стандартными ацетиленокислородными 
горелками в печи как вручную, так и в 
автоматизированном режиме. В качестве 
плазмообразующего газа используют ар-
гон, а вторичного газа — водород, азот 
или гелий. Порошковый материал рас-
плавляется при попадании в плазменную 
дугу, переносится на поверхность детали, 
где происходит его кристаллизация [3, 4].  

Другой способ газопорошковой на-
плавки износостойких и коррозионностой-
ких сплавов предполагает подачу напла-
вочного материала в виде порошкового 
сплава непосредственно через кислород-
ное пламя на восстанавливаемую или уп-
рочняемую поверхность [5].  

Указанные методы плазменного напы-
ления для создания и восстановления за-
щитных покрытий на рабочих поверхно-
стях деталей сельскохозяйственной техни-
ки перспективны, однако высокая потреб-
ляемая мощность плазменных установок, 
металлоемкость и необходимость исполь-
зования только в стационарных условиях 
ограничивают их применение на предпри-
ятиях с малой ресурсоэнергообеспечен-
ностью (табл.).  
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Таблица 
Технические характеристики плазменных установок 

 

№ 
п/п Наименование установки 

Расход 
воды, м3/ч 

Расход 
газа, м3/ч

Сила 
тока, А 

Потребл. 
мощность, кВт 

1 УМП-5-68 0,3 3-4 500 30 

2 УМП-6 0,25 3-4 500 30 

3 УПУ-3Д 0,5 3-4 400 25 

4 А1612.У4 «Киев-4» (Украина) 0,5 3-4 300 48 

5 Ф4-МБ (Франция) - - 600 45 

6 7МВ-Н (Италия) - - - 80 

7 «Плазма-Техник АГ» (Швейцария) 0,25 - 1000 45 

 
Цель данной работы — повышение 

энергоэффективности, уменьшение энер-
гопотребления и создание покрытий с вы-
сокими адгезионными свойствами при од-
новременном снижении потерь расходных 
материалов и возможностью использова-
ния газотермических технологий на малых 
ремонтных предприятиях агропромыш-
ленного комплекса.  

 
Используемые методы и приемы 

Повышение энергоэффективности тех-
нологий может быть достигнуто при ис-
пользовании теплового эффекта образо-
вания на восстанавливаемой поверхности 
синтезируемых композиционных высоко-
твёрдых износостойких покрытий за счет 
экзотермических превращений исходных 
компонентов во время протекания само-
распространяющегося высокотемпера-
турного синтеза (СВС) непосредственно 
на ревитализируемой поверхности [6, 7].  

Уменьшение энергопотребления будет 
достигаться за счет пассивного и активно-
го управления процессом при использова-
нии различных композиций, варьировании 
начальных условий, изменении динамики 
процесса СВС, воздействия энергией 
электрического поля [8].  

Высокое качество изделий на выходе 
будет достигнуто снижением затрат на 
дорогостоящее оборудование и естест-
венное исключение из процесса некото-
рых технологических циклов. 

Надежность и увеличение срока служ-
бы восстановленных деталей будет дос-
тигнуто за счет возможности нанесения 
защитных покрытий на объекты любых 
размеров, с толщиной слоя от 0,01 до  
10 мм и более; пористостью от 0 до 30%, 

одновременно с компактированием и на-
ноструктурированием напыляемой по-
верхности, получением высоких адгезион-
ных свойств и формированием износо-
стойкой структуры, основу которой будут 
составлять боридные и карбидные фазы 
максимальной твердости [9, 10].  

 
Экспериментальная часть 

Контроль пористости покрытий, проч-
ности сцепления осуществлялся по  
ГОСТ 9.304-87.  

Рентгеноструктурный анализ проводил-
ся на рентгеновском дифрактометре об-
щего назначения ДРОН-6. Для исследова-
ния применялась стандартная рентгенов-
ская трубка с Cu Kα-излучением, длина 
волны λ=1,5418 A. Дифрактограммы 
снимались с шагом сканирования 0,05 
градуса и временем экспозиции в каждой 
точке равным 3 секунды. Обработку и 
анализ экспериментальных данных осуще-
ствляли с помощью пакета программ 
PDWin, предназначенного для автомати-
зации процесса обработки рентгено-
грамм. 

 
Результаты эксперимента  

и их обсуждения 
Для практической реализации намечен-

ного создан экспериментальный комплекс 
плазменного напыления с двумя блоками 
питания (рис. 1) [11]. Он состоит из плаз-
мотрона 9, прототипом которого является 
отечественная установка «Мультиплаз-
2500» с насадкой-стволом 8 и дополни-
тельного источника питания 2 на единой 
переносной платформе [12]. В качестве 
плазмообразующего газа используются 
пары раствора этилового спирта в воде 
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примерно в равных долях. Комплекс име-
ет автономную систему водоснабжения и 
подачи порошков, в которую входят: кол-
лектор высокого давления 3, манометр 4, 
компрессор 5, электропневмоклапан 6, 
дозатор порошковых смесей 7, вес не 
более 20 кг, потребляемая мощность с 
двумя источниками питания до 4,5 кВт. 
Температура плазмы внутри ствола и на 
выходе из него может достигать 70000С. 
Скорость плазменной струи регулируется 
плавно с помощью вращения ручки 15.  

В эксперименте плазмотрон поддер-
живает горение, его мощность и темпе-
ратура критичны только для предвари-
тельного разогрева порошков, когда не 
используется дополнительный источник 
питания. Мощность устанавливается 
переключением ступеней источника пита-
ния 10 плазмотрона, а время разогрева 
регулируется дискретно: точкой 2 ввода 
порошковой смеси (рис. 2а). Время 
нагрева определяется скоростью плазмен-
ного потока в стволе v1пл и расстояниями 
от места подачи порошков до выхода из 
ствола насадки L1, L2 и L3 (рис. 2б). 

 
Рис. 1. Схема экспериментального комплекса  

плазменного напыления: 
1 — напыляемая поверхность;  

2 — (дополнительный) импульсный блок  
питания; 3 — коллектор высокого давления;  

4 — манометр; 5 — компрессор;  
6 — электроклапан; 7 — дозатор;  

8 — насадка-штуцер; 9 — плазмотрон; 
10 — блок питания плазмотрона;  

11 — гибкий электрический провод 
 

t1 = L1/ v1пл ,    (1) 
t2 = (L1 — L3)/ v1пл ,   (2) 
t3 = (L1 — L2)/ v1пл .  (3) 

При создании напряженности импуль-
сного электрического поля дополнитель-
ным источником 5 с разностью потен-
циалов ∆φ между стволом плазмотрона 7 
и напыляемой поверхностью 1 в проме-
жутке L0 (рис. 2) заряженным частицам с 

зарядом q сообщается скорость v2пл , 
которая находится из равенства  

q· ∆φ = 
2
1

 m ·v2.   (4) 

Тогда скорость, преобретаемая за счет 
дололнительного источника импульсного 
электрического поля  

v2пл = 
m
q ϕ∆⋅2

.    (5) 

Время нахождения заряженных частиц 
за пределами ствола определяется 
расстоянием до напыляемой поверхности 
L0 и скоростью v2пл: 

t0 = L0/ v2пл = L0

m
q ϕ∆⋅2
1

 (6) 

Минимальная продолжительность им-
пульса управления ключа 6 составляет 

tmin = t0 + t1.  (7) 
 

 
Рис. 2. Схема подключения импульсного  

источника электрического поля:  
а) без источника; б) с источником 

 
Потребляемая мощность складывается 

из мощности образования плазмы внутри 
ствола Рпл и мощности импульсного 
электрического поля Римп:  

Рпотр = Рпл + d· Римп,   (8) 
где d — коэффициент заполнения, 
который находится из соотношения  

S = T·
τ
1

 = 
d
1

, 

где S — скважность; 
Т — период импульсов; 
τ — длительность импульса. При 

расчетах принимаем τ ≈ tmin. 
Потребляемая энергия W зависит от 

времени технологического цикла Т и 
поскольку получаемый расчетный коэф-
фициент заполнения d составляет меньше 
1, то использование прелагаемых импуль-
сных систем управления фактически 
уменьшает время потребления, что обес-
печивает энергоэффективность применяе-
мых электротехнологий.  
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Для определения функциональных 
связей качества напыляемых поверхностей 
с выбираемыми режимами необходимо 
учитывать многофакторность теплофизи-
ческих явлений в плазме и твердом теле. 
Сопоставительному анализу был подверг-
нут массив результатов при напылении 
порошкового алюминия, фракции  
30-60 мкм, на стальную подложку без 
дополнительного источника импульсного 
электрического поля и с ним, а также с 
введением флюсующих добавок и без 
них. Полученные данные свидетельствуют, 
что минимальный показатель адгезии 
алюминия составляет 6,8 мПа, средний — 
12,2 мПа, максимальный — 15,2 мПа  
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Зависимость адгезии  

плазменного покрытия от коэффициента  
заполнения импульсного источника  

электрического поля 
 

На образцах поверхностей плазменного 
напыления шероховатость падает с увели-
чением коэффициента заполнения до 0,6 
(образцы 1-5), а дальнейшее увеличение 
до 0,8-1 приводит к началу оплавления 
подложки (образцы 6-8) и к оплавлению 
(образцы 9-10).  

Фазовый анализ относительных интен-
сивностей дифракционных максимумов 
показал, что установленная фаза при на-
личии на дифрактограмме трех ее самых 
интенсивных пиков соответствует алюми-
нию (рис. 5). Внешние воздействия — им-
пульсное электрическое поле и флюсую-
щий компонент в порошковой смеси — не 
повлияли на чистоту плазменного покры-
тия. Отсутствие включений объясняется 
тем, что флюсующийся компонент по-
рошковой смеси (в данном случае Ti) 
имеет большую активность к кислороду и 
забирает его у алюминия, оставляя его 
чистым. Флюс в виде стекловидного тела, 
выступающий на поверхность, легко уда-
ляется. Слабоконцентрированные взаимо-
действия Ti-Al (2-3%) происходят с экзо-
термией по типу самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза и 
увеличивают адгезионные свойства покры-
тия. Область применения рассмотренной 
методики может быть распространена на 
аналогичные задачи.  

 
 
 
 

  
 

Рис. 4. Образцы рабочих поверхностей плазменного напыления 
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Рис. 5. Дифрактограмма покрытия 

 
Выводы 

Установлено, что если для коэффици-
ента диффузии в твёрдых телах характер-
на экспоненциальная зависимость от тем-
пературы, то возрастание скорости заря-
женных частиц в импульсном электриче-
ском поле увеличивает температуру. Это 
приводит к увеличению диффузии и адге-
зии напыляемых покрытий на восстанавли-
ваемой поверхности.  

Использование флюсующихся компо-
нентов с возможностью протекания мало-
концентрированных реакций СВС также 
увеличивает адгезию напыляемых покры-
тий.  

Дополнительный источник напряженнос-
ти импульсного электрического поля и 
образованный на напыляемой поверхности 
распределенный потенциал относительно 
ствола плазматрона позволяет создать: 

- равномерное по всей площади 
покрытие с высокой адгезией и чистотой 
напыляемого материала;  

- управление параметрами процесса и 
качеством покрытия при уменьшении 
потребляемой мощности примерно в 3,5 
раза. 
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