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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОСТОЯННО-ИМПУЛЬСНОЙ ПЛАЗМЫ  

НА КАЧЕСТВО НАНЕСЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

Аннотация 

Предлагаемый постоянно-импульсный способ нанесения упрочняющих покрытий на 

стальные детали с помощью разработанного плазмотрона позволяет интенсифицировать 

диффузионный процесс наплавляемого материала, повысить адгезию и, соответственно, 

прочность нанесенных покрытий. Разработанный надежный в эксплуатации плазмотрон 

оснащен модернизированным порошковым питателем. Особенностью разработанной 

конструкции плазмотрона является то, что питатель может осуществлять подачу порошка к 

плазмотрону или в постоянном режиме, или в импульсном режиме определенными порциями. 

Постоянно-импульсный способ нанесения покрытий снижает термическую нагрузку на 

упрочняемую деталь, при этом увеличивается скорость диффузии наплавляемого 

износостойкого материала, что позволяет осуществлять наплавку тонкостенных деталей без 

их проплавления. 
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Введение 

Целью данного исследования явля-

ется разработка процесса плазменной 

наплавки высокопрочных самофлюсую-

щихся порошковых материалов на сталь-

ные, в том числе тонкостенные, изделия с 

использованием постоянно-импульсного 

режима работы плазмотрона. Такой режим 

работы позволяет уменьшить опасность 

проплавления наплавляемого тонкостен-

ного изделия, уменьшить термические по-

водки, повысить качество наплавленного 

слоя. 

Для достижения поставленной цели в 

лаборатории объемных гетерогенных си-

стем Физико-технического института 

Национальной академии наук Беларуси раз-

работан специальный наплавочный плаз-

мотрон [1, 2]. Для создания условий, спо-

собствующих интенсификации диффузии 

наплавляемых элементов вглубь упрочняе-

мой детали, получения тепловых волн в 

наплавляемом материале, был разработан 

источник питания плазмотрона, позволяю-

щий получить на выходе постоянно-им-

пульсное напряжение [3]. Разработанный 

источник питания содержит независимые 

друг от друга источники дежурной и основ-

ной дуги, блоки высоковольтного и высоко-

частотного поджига дежурной дуги. Напря-

жение питания основной дуги прикладыва-

ется между катодом и анодом плазмотрона. 

Напряжение питания дежурной дуги 

прикладывается между катодом плазмот-

рона и упрочняемой деталью. Режим ра-

боты плазмотрона с использованием де-

журной дуги позволяет повысить стабиль-

ность работы плазмотрона. Разработанный 

источник питания основной дуги позволяет 

обеспечить постоянный или постоянно-им-

пульсный режим работы плазмотрона, 

обеспечивающий стабильную работу на 

минимальном токе с одной стороны, с дру-

гой стороны– для обеспечения высокого ка-

чества наплавки, сведения к минимуму 
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опасности проплавления тонкостенных 

упрочняемых поверхностей и возникнове-

ния термических поводок. Для питания 

плазмотрона используется наряду с посто-

янной составляющей напряжения и им-

пульсная составляющая. 

Значение частоты следования и дли-

тельность импульсной составляющей, пи-

тающей плазмотрон в источнике питания, 

регулируются и устанавливаются операто-

ром в ручном или автоматическом режиме. 

Методы исследований 

Температура на поверхности образ-

цов измерялась модернизированной голов-

кой АПИР на базе полупроводникового ди-

ода и пирометра TemPro. Температура в 

теле образца определялась с помощью хро-

мель-алюмелевой термопары и последую-

щей регистрацией милливольтметром. 

Напряжение, ток дуги регистрировались 

стрелочными приборами, а расход плазмо-

образующего газа –– газовым ротаметром. 

Для регистрации изменения элементного 

состава легирующих элементов по глубине 

было предложено использовать метод «ко-

сого шлифа». С этой целью был изготовлен 

косой шлиф переходной зоны (с углом 

скоса около 3 градусов), что повышает точ-

ность исследований за счет увеличения 

длины переходной зоны в 18–20 раз. Иссле-

дование поэлементного состава легирую-

щих элементов вглубь по поверхности ко-

сого шлифа осуществлялось на электрон-

ном микроскопе микрозондом. 

Основные положения 

Исследование постоянно-импульсных 

тепловых потоков в теле упрочняемого ме-

талла при работе плазмотрона [1, 3, 4–6]. 

При выполнении работы были прове-

дены исследования нагрева металлического 

образца из стали Ст3 диаметром 40 мм и 

длиной 30 мм. Измерение температуры осу-

ществляется в двух местах: на поверхности 

в центре образца и глубине 2,0 мм от обра-

батываемой поверхности. Зависимость ско-

рости нагрева образца плазменной струей 

мощностью 1,5 кВт на поверхности и на 

глубине 2,0 мм приведена на рисунке 1. 

При постоянно-импульсном нагреве 

на поверхности и глубине возникают тепло-

вые волны. Так, наличие импульсной со-

ставляющей тока плазмотрона с частотой 

следования импульса 1 импульс за секунду, 

колебания температуры на нагреваемой по-

верхности образца относительно макси-

мального значения изменяются на +150 С. 

Увеличение частоты следования импульсов 

в 5 раз (5 импульсов за секунду) приводит к 

уменьшению колебания температуры на 

поверхности образца на +5 С, а при увели-

чении частоты следования импульсов в 10 

раз (10 импульсов за секунду), колебания 

температуры на поверхности образца исче-

зают. Колебания же температуры на глу-

бине 2,0 мм наблюдаются только при ча-

стоте следования 1 импульс за секунду. 

 
Рисунок 1. Зависимость скорости нагрева 

образца плазменной струей на 

поверхности и на глубине 2,0 мм:  

1 – на поверхности образца, 2 – на глубине 

2,0 мм от нагреваемой поверхности 

 

Исследование влияния режимов плаз-

менной наплавки с использованием посто-

янно-импульсной плазмы на адгезионную 

прочность нанесенных покрытий и диффу-

зию наплавляемого материала в упрочняе-

мое тело [7–11]. 

Прочность сцепления наплавляемого 

порошкового материала и диффузия эле-

ментов в упрочняемую поверхность в про-

цессе плазменной наплавки имеет важное 

практическое значение. Изучение особен-

ностей нагрева плазмотроном, работающем 

на постоянном и постоянно-импульсном 
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напряжении, позволяет получить различ-

ные особенности нагрева упрочняемой по-

верхности. 

В процессе выполнения работы была 

установлена зависимость напряжения на 

дуге от силы тока дуги и расхода плазмооб-

разующего газа аргона (рисунки 2 и 3 соот-

ветственно).  

 
Рисунок 2. Зависимость напряжения на 

дуге от силы тока дуги  

 

Установлено, что напряжение дуги за-

висит от силы тока дуги линейно (рисунок 

2), а изменение расхода газа (аргона) через 

плазмотрон имеет криволинейную зависи-

мость от напряжения на дуге (рисунок 3). 

Работа плазмотрона с расходом плазмооб-

разующего газа менее 40 литров за час при-

водит к нестабильному режиму (возможно 

горение дуги внутри плазмотрона). 

Увеличение расхода плазмообразую-

щего газа (аргона) более 90–100 литров за 

час приводит к изменению характера исте-

чения газовой струи плазмотрона с лами-

нарного на турбулентное. Зависимость уве-

личения напряжения на дуге от расхода 

плазмообразующего газа (аргона) показана 

на рисунке 3. 

Для исследования диффузии легиру-

ющих элементов в упрочняемый образец в 

процессе плазменной наплавки были про-

ведены исследования изменения элемен-

тарного состава системы «покрытие-под-

ложка» в переходной зоне.  

 

Рисунок 3. Зависимость увеличения 

напряжения Uд на дуге от расхода 

плазмообразующего газа (аргона) 

 

Полученные данные позволили сде-

лать выводы об отсутствии аномальной 

диффузии легирующих элементов наплав-

ленного материала в материал подложки 

при работе плазмотрона на постоянном 

напряжении. 

Установлено, что в случае использо-

вания для питания плазмотрона постоянно-

импульсного напряжения, имеющего кру-

той передний фронт, достаточные длитель-

ность и интенсивность, происходит локаль-

ный кратковременный разогрев подложки в 

отдельных точках действия плазменной 

дуги до температуры 0,57–0,78 темпера-

туры плавления металла основы. Данное 

обстоятельство позволяет увеличить энер-

гию легирующих элементов: скорость диф-

фузии и силу сцепления наплавляемого 

слоя с основой в отдельных точках. 

Плазменная струя, выходя из анод-

ного сопла плазмотрона, стремится расши-

риться и на расстоянии больше, чем 25–30 

мм защитный газ аргон из плазмотрона сме-

шивается с воздухом, теряя свои защитные 

свойства и вызывая образование окисных 

пленок на обрабатываемой поверхности. 

Данное обстоятельство ухудшает качество 

наносимого покрытия и сцепление наноси-

мого материала с материалом подложки, 

т.е. ухудшает адгезию. 

Поэтому для сохранения качества по-

крытия и обеспечения его адгезии к под-

ложке, процесс нанесения покрытия необ-

ходимо осуществлять на расстоянии не бо-

лее 20 мм при ламинарном истечении плаз-

менной струи из плазмотрона. 

Большое значение на условия форми-

рования наплавленного слоя оказывает тем-

пература предварительного подогрева об-

рабатываемой поверхности. Значительное 

повышение температуры напыляемой по-

верхности может вызвать термические по-

водки и ее проплавление. Использование 

защитного газа аргона позволяет ограни-

чить нагрев наплавляемой поверхности до 

150–170 С. 

При ударе о поверхность образца сфе-

рические частицы сильно деформируются и 
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затвердевают, приобретая форму тонкого 

диска. Высокая скорость деформации и рас-

текание расплавленной частицы приводит к 

образованию прочного физического и хи-

мического контакта. Прочное сцепление 

происходит только при подогреве под-

ложки до определенной температуры. 

Исследование влияния режимов плаз-

менной наплавки на структуру, твердость 

и пористость наносимых покрытий. 

Проведены исследования влияния ре-

жимов плазменной наплавки на структуру, 

твердость и пористость наносимых покры-

тий. Для наплавки на образцы из стали 65Г 

и 60ПП использовали самофлюсующиеся 

износостойкие материалы ПГ-10Н-01, ПГ-

12Н-01. 

На рисунке 4 представлены внешний 

вид макро- и микрошлифы из наплавлен-

ного на стальные образцы самофлюсующе-

гося порошкового сплава на никелевой ос-

нове марки ПГ-10Н-01. 

Режим наплавки и результаты измере-

ний твёрдости (H1, H2) приведены в таб-

лице 1, где Gпг, Gтг, Gзг , соответственно, 

объёмные расходы плазмообразующего, 

транспортирующего и защитного газов (ар-

гон); Gп –– массовый расход порошкового 

присадочного материала, Iд –– величина 

тока дуги, А; Uд–– величина напряжения на 

дуге, В. Измерения H1 выполнялись на 

шлифованной поверхности наплавленного 

слоя твердомером ТК-2М, а H2 –– в попе-

речном сечении (шлифе) с помощью уль-

тразвукового измерителя твёрдости МЕТ 

У1А. 

Таблица 1 

Параметры режима наплавки 

Iд, 

A 

Uд, 

V 

Gпг, 

л/мин 

Gтг, 

л/мин 

Gзг, 

л/мин 

Gп, 

г/мин 
H1, 

HRC 

H2, 

HRC 

60 30 2,8 2,3 9,4 4 47-52 48-50 

 

   х4 

Рисунок 4. Макро- и микрошлифов наплавок: а ––  внешний вид макрошлифов;  

б –– микрошлиф с использованием травителя «марбле»; в – микрошлиф с использованием 

травителя «ниталь» 

 

В обоих случаях получены близкие по 

значения величины H, однако полученные 

значениям меньше регламентированной 

твёрдости порошкового сплава ПГ-12Н-01 

(56-62 HRC). Возможно, данные различия 

связаны с неоднородным распределением 

микротвердости по глубине наплавленного 

слоя (рисунок 5), небольшой его толщиной 

и относительно «мягкой» подложкой из 

стали 65Г (≈ 30 HRC). Граница раздела по-

крытия и основного металла располагается 

на расстоянии примерно 2 мм от поверхно-

сти вдоль линии измерения микротвердо-

сти слоя (линия МН на рисунке 5). С учётом 

глубины проплавления основного металла 

0,3 мм толщина наплавленного покрытия 

составляет примерно 1,7 мм при ширине 

зоны наплавки 9 мм.  
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Рисунок 5. Распределение микротвердости 

при увеличении расстояния  

от поверхности наплавленного слоя  

вглубь основы 

 

Справа от разграничительной линии 

МН регистрировались значения микротвер-

дости основного металла, изменяющиеся в 

пределах 360–260 HV0,1  при увеличении 

расстояния от 2 до 4 мм. Слева от линии 

МН, по направлению к поверхности 

наплавленного слоя, микротвердость уве-

личивается почти в два раза при уменьше-

нии расстояния от 2  до 1,3 мм.  

Основной причиной такого распреде-

ления микротвердости на этом участке, по-

видимому, является значительное разбавле-

ние материала покрытия основным метал-

лом, а также наличие на поверхности под-

ложки обезуглероженного слоя. При даль-

нейшем уменьшении расстояния до поверх-

ности наплавленного слоя (h < 1,3 мм) из-

меренная  микротвердость увеличивается с 

620 HV0,1 до ≈ 740 HV0,1 причем наблюда-

ется ее «ступенчатое» распределение, при-

чина которого заключается в текстуриро-

ванности данного участка покрытия. 

Исследовано влияние расстояния от 

сопла плазмотрона до поверхности под-

ложки lcп на размеры и микротвердость 

наплавленных слоёв. При скорости переме-

щения плазмотрона v = 1200 мм/мин и рас-

стоянии lcп = 8–12 мм формировались от-

дельные дорожки шириной 3-3,5 мм (рису-

нок 6) и длиной 50 мм; максимальная тол-

щина покрытий при этом не зависит от ве-

личины расстояния от сопла до подложки и 

составляет примерно 200 мкм. Наличие на 

периферии наплавленных валиков отдель-

ных частиц нерасплавленного порошка (ри-

сунок 6) свидетельствует о том, что раз-

меры зоны ввода присадочного порошко-

вого материала больше размеров сварочной 

ванны (ванны расплавленного металла).  

 

х7, 

Рисунок 6. Вид (фрагмент) наплавленного материала на сталь 60ПП:  

а––б –– линия разреза,   

1 ––  lcп = 9 мм; 2 –– lcп=10 мм;  

3 ––  lcп=11 мм; 4 –– lcп=12 мм 
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Шлиф (для исследований) вырезался 

по линии а––б (рисунок 6), перпендику-

лярно поверхности наплавки, и протравли-

вался в нитале. Распределение микротвер-

дости при увеличении расстояния от по-

верхности наплавленного покрытия имеет 

немонотонный характер (рисунок 7). При-

чем, максимальная микротвердость наплав-

ленного порошкового сплава ПГ-10Н-01 

превышает 725 HV0,1.  

 
Рисунок 7. Распределение микротвердости 

при увеличении расстояния от поверхно-

сти наплавленного слоя вглубь основы 

 

Уменьшение микротвердости состав-

ляет для сталей 65Г и 60ПП, соответ-

ственно, 260 HV0,1  и 410 HV0,1  в переход-

ном слое (подслое) между покрытием и ос-

новным металлом. Это связано, по-види-

мому, с наличием в этой области обезугле-

роженного слоя, не полностью удалённого 

в процессе предшествующей обработки. 

При увеличении расстояния вглубь об-

разца, т. е. вправо от разграничительной ли-

нии MН, регистрируется возрастание мик-

ротвёрдости с максимумом при h = 0,6–

0,7 мм, а затем уменьшение до величины, 

характерной для исходного металла (260–

350 HV0,1). Измеренные значения микро-

твёрдости в максимуме распределения 

(590–620 HV0,1) свидетельствуют о проте-

кании процессов перекристаллизации в 

этой области, связанных с релаксацией 

тепла источника нагрева. 

Формирование зон с повышенной 

микротвёрдостью на расстояниях h = 0,5–

1,0 мм от поверхности наплавленного по-

крытия не только увеличивает твёрдость и 

суммарную глубину упрочнения, но и по-

вышает вероятность возникновения попе-

речных трещин, зарождающихся в основ-

ном металле и продолжающихся в покры-

тии. 

Работоспособность деталей в усло-

виях абразивного и других видов износа за-

висит от характеристик композиции «по-

крытие–основной металл», сформирован-

ной в приповерхностных слоях в результате 

плазменно-порошковой наплавки. Наличие 

слоя с пониженной микротвердостью на 

границе «покрытие-подложка», с одной 

стороны, уменьшает износостойкость всей 

композиции «покрытие-основной металл», 

но с другой стороны этот слой обладает 

демпфирующими свойствами, что очень 

важно при работе упрочнённой детали в 

условиях ударно-абразивного воздействия. 

Его плотность растет, пористость уменьша-

ется, структура становится более однород-

ной. С одной стороны, порошки, имеющие 

размеры частиц менее 20 мкм, сложно по-

лучать (просеивать) и транспортировать в 

плазменную струю, т.к. мелкодисперсные 

частицы комкуются и слипаются из-за 

влажности и сил межмолекулярного сцеп-

ления. С помощью сит можно просеивать 

частицы размерами более 40 мкм. С другой 

стороны, большая поверхностная площадь 

мелкодисперсного порошка будет содер-

жать большее количество окислов на по-

верхности частиц. При использовании по-

рошков, имеющих разный гранулометриче-

ский состав, однородность покрытия нару-

шается из-за большого различия в размерах 

частиц и, соответственно, разная степень их 

расплавления и скорости движения в плаз-

менной струе, негативно скажется на пори-

стости покрытия. Использование посто-

янно-импульсного напряжения для питания 

плазмотрона (модуляция тока плазмотрона) 

позволяет интенсифицировать теплообмен 

между плазмой и напыляемой частицей 

(скорость плазменной струи будет пере-

менно-модулированной). Предваритель-

ный подогрев напыляемого материала поз-

воляет повысить адгезию покрытия к ос-
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нове. Адгезия и пористость наносимых по-

крытий определяется особенностями и ре-

жимами плазменной наплавки порошковых 

материалов. 

В процессе наплавки порошковых ма-

териалов, напыляемый слой формируется 

путем укладки друг на друга частиц мате-

риала покрытия, находящихся в оплавлен-

ном или расплавленной состоянии. При об-

разовании покрытия частицы деформиру-

ются, растекаются и затвердевают. Анализ 

деформирования показывает, что наноси-

мые частицы располагаются на уже закри-

сталлизовавшиеся и остывшие до темпера-

туры подложки частицы предыдущего 

слоя. В целом покрытие можно предста-

вить, как материал, состоящий из деформи-

рованных частиц, соединённых между со-

бой по контактной поверхности, имеющей 

определённую площадь. Участки схватыва-

ния не заполняют всю площадь контакта 

между частицами, поэтому плотность по-

крытия ниже плотности материала основы. 

Данное обстоятельство объясняет наличие 

пор в наплавленном материале. Размеры 

напыляемых частиц, а также способность 

деформироваться на подложке в значитель-

ной мере определяют свойства плазменного 

покрытия и его пористость. С уменьшением 

размеров напыляемых частиц увеличива-

ется плотность и, соответственно, умень-

шается пористость материала покрытия. 

Установлено, что образованию микротре-

щин и пор способствует резкое охлаждение 

напыляемых частиц в процессе формирова-

ния покрытия, а также перегрев наплавлен-

ного слоя (выше температуры плавления). 

Выводы 

Известно, что недостаточная износо-

стойкость узлов трения во всех отраслях 

машиностроения бывшего СССР приво-

дила к ежегодным убыткам, составляющим 

18 млрд. рублей [15]. В США подобные по-

тери в результате естественного изнашива-

ния и коррозии составляли (в конце 90-х го-

дов 20 века) ежегодно около 70 млрд. дол-

ларов или 4,2 % валового национального 

продукта [16]. Поэтому во всех промыш-

ленно развитых странах большое внимание 

уделяется развитию и применению различ-

ных методов повышения износостойкости 

и коррозионностойкой деталей машин, ме-

ханизмов и строительных металлических 

конструкций. В области машиностроения 

часто предполагают применение плазмен-

ной наплавки, причем идет непрерывная 

работа по усовершенствованию, как самих 

процессов наплавки, так и соответствую-

щего оборудования. 

Предлагаемый постоянно-импульс-

ный способ нанесения упрочняющих по-

крытий позволяет интенсифицировать диф-

фузионный процесс наплавляемого матери-

ала в поверхность упрочняемой стальной 

детали, повысить адгезию и, соответ-

ственно, прочность нанесенных покрытий. 

Исследовано влияние режимов постоянно-

импульсной наплавки на эти факторы, что 

позволяет выбирать наиболее рациональ-

ные режимы, обеспечивающие высокое ка-

чество упрочняющих покрытий и значи-

тельно продлить срок их эксплуатации. 
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UNDERSTANDING THE RELATIONSHIP BETWEEN THE CONTINUOUS/PULSE PLASMA COATING 

MODES APPLIED AND THE QUALITY OF RESULTANT COATINGS 

Abstract 

The proposed hard-facing technique, which relies on the use of a specially designed plasmatron, can help 

intensify the diffusion process of the facing material and enhance the adhesion and, thus, the strength of resultant 

coatings. The developed high-reliability plasmatron has an improved powder feeder. The plasmatron is specifically 

designed to enable either a continuous powder feed, or the powder can be fed in a pulse, or dosing, mode. The 

continuous/pulse mode helps reduce the heat impact on the target part and, at the same time, increase the diffusion rate 

of the hard-facing material. This also saves the need for melting thin-walled parts before hard-facing. 
Keywords: plasma-jet hard-facing, hard-face coatings, continuous/pulse mode, adhesion, diffusion, strength 
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