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Сущность аддитивных технологий заключает-
ся в послойном синтезе или «выращивании» из-
делия по «цифровой модели» без использования 
формообразующей оснастки. Создание формы 
изделия происходит путем добавления материа-
ла, в отличие от традиционных технологий, ос-
нованных на удалении «лишнего» материала [1].

Передовые технологии, помимо используе-
мых новых аппаратных и программных средств, 
оборудования и оснащения, основываются на по-
слойном выращивании поверхностей изделий и са-
моорганизации структур композиционного матери-
ала [2, 3]. Поэтому особенно перспективен подход, 
рассматривающий аддитивные методы как синерго-
технологии, обеспечивающие самоорганизацию

поверхностных явлений при послойном фор-
мировании структур поверхностных слоев раз-
личных материалов и управление их свойствами 
при разнообразных физических воздействиях [4].

Самоорганизация поверхностных явлений 
обеспечивает устойчивое образование слоя опре-
деленной толщины при значительных изменени-
ях расстояния от источника энергии или подавае-
мого материала до формируемой поверхности, а 
также позволяет в результате взаимопроникнове-
ния сращивать последовательно наносимые слои 
[4, 5]. Прямое выращивание изделий послойным 
синтезом материала возможно в различных агре-
гатных состояниях - твердом, жидком, газообраз-
ном и в разнообразных высокоэнергетических 
процессах [2, 4] с объемной, множеством локали-
зованных и единой сфокусированной зоной по-
глощения [5] в зависимости от плотности мощ-
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ности потоков энергии.

Высокоэнергетические процессы (индукцион-
ная наплавка, послойное нанесение металличе-
ских порошков, электромагнитная наплавка по-
рошка, ионная имплантация и осаждение покры-
тия из газообразного состояния) дают возмож-
ность послойно наносить материалы с особыми 
свойствами и создавать поверхности изделий 
геометрически сложной формы. Они позволя-
ют направленно изменять физико-механические 
свойства материала в зависимости от требований 
эксплуатации деталей в машине [5–7].

Для анализа путей интенсификации формиро-
вания структур и фаз поверхностных слоев дета-
лей в обрабатывающей системе выделяются не-
стабильные переменные (температура, давление, 
сила тока, магнитная индукция и др.), которые 
подчиняют себе развитие, эволюцию стабиль-
ных в данном процессе параметров. Такой под-
ход позволяет рассматривать любую структуру, 
как самостабилизирующийся энергетической 
обусловленностью комплекс [5]. При эволюции 
чередование переходов системы из устойчивого в 
неустойчивое состояние сопровождается сменой 
масштабного уровня процесса поглощения энер-
гии и образованием диссипативных структур [6].

Для описания процессов модифицирования по-
верхностных слоев при воздействиях концентриро-
ванными потоками энергии исследуется открытая 
технологическая система с дополнительными тер-
модинамическими степенями свободы и рассма-
тривается формирование диссипативных структур 
и фаз, рассеивающих избыток подводимой энергии.
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Поверхности раздела структур и градиенты 
свойств слоев при аддитивных синерготехноло-
гиях, формирующих композиционный материал 
изделия, определяются технологическими барье-
рами, которые дают возможность установить гра-
ничные условия процессов послойного синтеза 
[8]. Условия создания слоя в высокоинтенсивных 
процессах целесообразно связать с особенностями 
конструирования формируемых оболочек изделия.

Для обеспечения высоких антифрикционных 
и износостойких свойств покрытий необходимо, 
чтобы наиболее твердые структурные составля-
ющие с низким коэффициентом трения и малой 
склонностью к задирам находились в виде изо-
лированных друг от друга включений, а наиболее 
вязкие – образовывать сплошную матрицу.

Для антифрикционных покрытий на основе 
сплавов цветных металлов были разработаны 
модификаторы [9] с функциональнымислоя-
ми, обеспечивающими улучшенное взаимодей-
ствие модификатора с матричным материалом. 
Использование модификаторов позволяет форми-
ровать покрытия с более мелкозернистой струк-
турой относительно покрытий без модификатора. 
При этом размер зерна матрицы уменьшается с 
увеличением концентрации модификатора в на-
пыляемом слое. Установлено, что микротвердость 
покрытий увеличивается с увеличением содержа-
ния модификатора в покрытии и дисперсности 
структуры металлической матрицы. Для покры-
тия на основе бронзы ПРБрО10Ф1 рост микро-
твердости при уменьшении размера зерна метал-

лической матрицы в 3–5 раз составляет 1,5–2 раза; 
Так, применение разработанных наноструктур-
ных модификаторов (шунгит, Al2O3, BN, наноал-
мазы) в сочетании с проведенной оптимизацией 
процесса напыления позволяют получать гради-
ентные покрытия на основе бронзы ПРБрО10Ф1 
с микротвердостью от 500 до 1150 МПа.

В ходе испытаний полученных покрытий уста-
новлено, что добавки углеродных модификаторов 
способствуют повышению твердости покрытий и 
расширению нагрузочно-скоростных параметров 
стабильной работы в условиях сухого трения из-
делий с напыленными покрытиями (при удель-
ных нагрузках 5,2–16 МПа и скоростях 0,3–1,5 
м/с). При этом полученные композиционные по-
крытия на основе бронзы имеют коэффициент 
трения в 2–4 раза ниже, а износостойкость в 3–5 
раз выше, чем образцы этих же покрытий без до-
бавок наноструктурных модификаторов.

В результате проведенного анализа показана 
перспективность использование градиентных 
покрытий из цветных сплавов при изготовлении 
изделий триботехнического назначения, работа-
ющих в условиях сухого и граничного трения и 
повышенных механических нагрузках.

Используемые в покрытиях наноструктурные 
углеродные модификаторы (наноалмазы, шун-
гит) служат одновременно сухой смазкой, что 
обеспечивает высокие антифрикционные свой-
ства формируемых покрытий, увеличивает меж-
ремонтный период и повышает эксплуатацион-
ную пригодность изделий с покрытием.
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