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Напыление представляет собой процесс 

нанесения покрытия на поверхность детали с 
помощью высокотемпературной скоростной 
струи, содержащей частицы порошка или ка-
пли расплавленного напыляемого материала, 
осаждающиеся на основном материале при 
ударном столкновении с его поверхностью.  

История напыления насчитывает уже 
десятки лет, в течение которых совершенст-
вовался способ упрочнения деталей машин, 
разрабатывались новые источники нагрева, 
имеющие высокие энергетические характери-
стики; создавалась аппаратура для непре-
рывной подачи напыляемого материала в 
виде проволоки или порошка; разрабатыва-
лось и изготовлялось комплектное оборудо-
вание, типы и модификации которого к на-
стоящему времени стали достаточно много-
численными. 

Развитие современного транспорта, ма-
шино- и приборостроения, а также медицин-
ской техники и товаров народного потребле-
ния характеризуется все возрастающим при-
менением новых конструкционных материа-
лов с улучшенными эксплуатационными ха-
рактеристиками. Проблема ограниченности 
природных запасов большинства химических 
элементов, составляющих основу этих мате-
риалов, решается путем применения слож-
ных структур, в которых основа выполнена из 
«обычных» легко обрабатываемых и широко 
распространенных компонентов, а функцио-
нальную нагрузку выполняет покрытие из ма-
териалов с заданным комплексом свойств. В 
настоящее время наиболее эффективными 
методами формирования таких покрытий яв-
ляются процессы газотермического напыле-
ния, среди которых плазменное напыление 
можно считать наиболее универсальным и 
легко управляемым. Технологические пре-
имущества плазменного напыления заклю-
чаются в эффективном управлении энергети-
ческими характеристиками напыляемых час-
тиц и условиями формирования покрытия за 
счет гибкости регулирования параметров и 
режимов работы плазмотрона; высокие ко-

эффициент использования порошка (до 85%), 
прочность сцепления покрытия с основой (до 
80 МПа), низкая пористость; высокая произ-
водительность процесса; универсальность за 
счет получения покрытий из большинства 
материалов без ограничения их температур 
плавления; нанесение покрытия на изделия, 
изготовленные практически из любого мате-
риала; отсутствие ограничений по размерам 
напыляемых изделий; низкое термическое 
воздействие на напыляемую основу, что по-
зволяет избежать деформаций, изменений 
размеров изделий, а также исключить неже-
лательные структурные превращения основ-
ного металла; нанесение покрытия на ло-
кальные поверхности; нанесение покрытия с 
минимальными припусками для последую-
щей механической обработки; маневренность 
и возможность автоматизации процесса.  

Целью плазменного напыления является 
изготовление деталей и изделий со специ-
альными свойствами поверхности: износо-
стойкостью (за исключением деталей, испы-
тывающих ударно-абразивное изнашивание), 
антифрикционностью, коррозионностойко-
стью, жаростойкостью, кавитационностойко-
стью, эрозионностойкостью, электроизоляци-
ей, стойкостью против фреттинг-коррозии и 
др. 

Оборудование для плазменного напы-
ления состоит из источника тока, блока аппа-
ратуры, малогабаритного плазмотрона и по-
рошкового дозатора. Плазмотрон и порошко-
вый дозатор изготавливаются по оригиналь-
ным конструкторским разработкам. 

Технологический процесс плазменного 
напыления состоит из предварительной очи-
стки (любым известным методом), активаци-
онной обработки (например, абразивно-
струйной) и непосредственно нанесения по-
крытия путем перемещения изделия относи-
тельно плазмотрона или наоборот. Скорость 
перемещения 2...30 мм/сек, расстояние меж-
ду плазмотроном и изделием 100...150 мм, 
диаметр пятна напыления 10...25 мм, толщи-
на покрытия 0,05...5,0 мм. Температура на-
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грева деталей при плазменном напылении не 
превышает 100...150° С. Плазмообразующим 
газом являются, как правило, аргон или воз-
дух. Расход аргона 15...20 л/мин. В качестве 
порошкового материала, формирующего по-
крытие, используются различные материалы 
и сплавы, тугоплавкие соединения, оксиды, 
полимеры и их композиции размером частиц 
до 100 мкм. 

Нами разработан плазмотрон с подвиж-
ной зоной плазмообразования, которая по-
зволяет подавать напыляемый порошок в 
необходимую область плазмы, выходящей из 
сопла плазмотрона, что позволяет регулиро-
вать пористость покрытия и прочность сцеп-
ления напыляемых частиц с основой.  

Технология плазменного напыления и 
установка могут использоваться для нанесе-
ния широкого спектра порошков с целью по-
лучения напылённых поверхностей с необхо-
димой структурой и свойствами. 

На рисунке 1 представлена схема уста-
новки для плазменного напыления покрытий. 
В электрическую дугу между охлаждаемыми 
катодом и анодом в виде сопла подается газ, 
образуя высокотемпературную плазменную 
струю. В эту струю подается наплавочный 
порошок, который, нагреваясь, в виде двух-
фазного потока вылетает из сопла и ударяет-
ся о напыляемую поверхность. При ударе 
частицы порошка наплавляются и кристалли-
зуются или полимеризуются на изделии, об-
разуя защитное покрытие. Благодаря под-
вижной насадке-питателю плазмотрона мож-
но регулировать пористость покрытия и проч-
ность сцепления напыляемых частиц с осно-
вой, что возможно из-за большой разницы 
температур плазменной струи, выходящей из 
сопла плазмотрона. 

 

 

 
Рисунок 1 – Схема установки для плазменного напыления покрытий: 1 – подвижная головка с 
напыляемым порошком; 2 – анод плазмотрона; 3 – плазменная струя; 4 – катод плазмотрона; 5 
– охлаждающая жидкость «-» питания; 6 – инертный газ; 7- охлаждающая жидкость «+» пита-

ния; 8 – высокотемпературная струя; 9 – напыляемое покрытие 
Служебные свойства изделий с покры-

тиями определяются не только свойствами 
материала, который был использован при 
создании рабочей поверхности. Сам процесс 
нанесения покрытия имеет большие потен-
циальные возможности как в плане создания 
новых видов покрытий, так и техники исполь-

зования самой технологии. Конструирование 
покрытия включает в себя определение тол-
щины слоя материала, создающего рабочую 
поверхность, выбор его состава и структуры 
системы "покрытие - основа". Традиционно 
применяется несколько типов структуры по-
крытий (рисунок 2).  

 
Рисунок  2 - Типы структуры покрытий 
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Довольно распространенным является 

однослойное покрытие (рисунок 2, а). Его ис-
пользование целесообразно в случае созда-
ния конструкции "покрытие - основа" из мате-
риалов с соизмеримыми значениями коэф-
фициентов термического расширения. Необ-
ходимым условием является также обеспе-
чение прочности сцепления покрытия с осно-
вой. Как правило, такие условия выдержива-
ются при нанесении металлических покрытий 
на металлическую основу.  

Более распространенным является по-
крытие с подслоем (рисунок 2, б). Подслой 
имеет меньшую, относительно основного 
слоя покрытия, толщину, лежащую в преде-
лах 0,025... 0,1 мм. Назначение подслоя — в 
обеспечении крепкой связи покрытия с осно-
вой. Кроме того, его часто используют как 
переходный слой между материалами осно-
вы и основного покрытия для уменьшения 
разности их коэффициентов термического 
расширения. Зачастую как подслой исполь-

зуются никель-алюминиевые материалы в 
виде композиционных порошков или сплавов; 
при нанесении оксидных покрытий для этого 
пригодны так же никель-титановые сплавы. 

За счет соединения свойств матрицы и 
наполнителей можно получить покрытие с 
многокомпонентной структурой (рисунок 2, в). 
Покрытия такого типа могут быть получены 
при нанесении механических смесей покры-
тий или композиционных порошков. В случае 
эксплуатации покрытия в условиях механиче-
ских ударных нагрузок и теплосмен исполь-
зуются многослойные и градиентные структу-
ры (рисунок 2 г, д). При этом, градиентная 
структура может быть как слоистой (из не-
скольких слоев с различным соотношением 
компонентов), так и непрерывной (отношение 
компонентов по толщине покрытия изменяет-
ся плавно) в результате их раздельного до-
зирования в процессе напыления. 

На рисунке 3 показана схема структуры 
напылённого покрытия. 

 

 
Рисунок 3 - Схема структуры покрытия: 1 - граница между покрытием и основой; 2 – межслой-
ная граница, 3 - граница между частицами; Dx - диаметр участка пятна контакта, на котором 

происходит «приваривание» частицы 
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Применение разработанного плазмотро-
на с подвижной насадкой-питателем возмож-
но в:  

- машиностроении; 
- автомобильной промышленности;  
- электротехнической и электронной 

промышленности;  
- строительстве, угле- и нефтедобы-

вающей промышленности; 
- химической промышленности; 
- бытовой технике. 
Продукт для потребителя уникален тем, 

что подвижная насадка-питатель плазмотро-
на позволяет регулировать пористость по-
крытия и прочность сцепления напыляемых 
частиц с основой, тем самым появляется 
возможность получения необходимого покры-
тия с требуемыми свойствами.  

Инновационный продукт в виде малога-
баритного плазмотрона может быть интере-
сен среднему и малому бизнесу, конечным 
потребителям, а также покупателям. 

Альтернативой композиционным покры-
тия, полученным плазменным напылением 
являются полимерные и лакокрасочные по-
крытия, которые также используются для по-
верхностного упрочнения деталей, но приме-
нение плазменного напыления является бо-
лее эффективным для защиты изделий от 
коррозии, износа, кавитации и других вред-
ных факторов. Принципиально новыми каче-
ственными возможностями композиционных 
покрытий, полученных методом плазменного 
напыления, являются: получение покрытий с 
необходимыми свойствами (данный метод 
позволяет выбирать и контролировать тол-
щину напыляемого материала, а также проч-
ность сцепления напыляемых частиц с осно-
вой); получение защитные покрытия со спе-
циальными свойствами и их комбинациями 
(электропроводность, износостойкость, тер-
мостойкость, антифрикционность, светостой-

кость, задаваемые пористость или проницае-
мость); метод пригоден для получения по-
крытий из слоёв различных материалов. 

В настоящее время ведется доработка 
конструкции подвижной насадки-питателя 
плазмотрона и основных параметров самого 
плазмотрона. Готовится заявка для патенто-
вания новой конструкции плазмотрона с под-
вижной насодкой-питателем. На завершаю-
щем этапе  программы «У.М.Н.И.К.» плани-
руется изготовить и испытать эксперимен-
тальный образец плазмотрона с получением 
данных для дальнейшей оптимизации конст-
рукции в целом. В перспективе возможно от-
крытие нового предприятия для напыления 
покрытий методом плазменного напыления. 
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