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Аннотация. В статье рассматривается возможность применения общеизвестных 

физических критериев подобия для объяснения механизма формирования покры-

тий при различных видах металлизации поверхностей. Целью данного исследова-

ния является определение роли выбранных физических критериев в выяснении 

характера и особенностей всех этапов образования микроплазменных покрытий 

методом электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым воз-

действием (ЭИЛ с УЗВ), осуществляемого в воздушной среде, и методом анод-

ного микродугового оксидирования (АМДО), проводимого в жидкой среде. Для 

описания микроплазмоискровых процессов, осуществляемых в различных пере-

дающих средах, составлен подобный по физической сущности функционал, в ко-

торый введены обобщенные характеристики материала: составы передающей 

среды при АМДО и легирующего электрода, переносимого на поверхность в про-

цессе интегрального воздействия ЭИЛ с УЗВ, его теплосодержание, удельный вес 

и энергия активации. При этом учитывалось, что на кинетику процесса массопе-

реноса, выбранного материала, оказывают влияние проводимость плазмы, сила 

тока и напряжение, скорость перенесения частицы в потоке, имеющем определен-

ное сечение, в среде с конкретным внешним давлением. Было принято, что для 

реализации конкретного (искрового) процесса переносимый материал должен 

иметь (при наличии ограничений на мощность источника энергии) достаточно 

низкое по сравнению с металлизируемой поверхностью теплосодержание. При 

выборе таких критериев использован известный подход, когда условия взаимо-

действия отдельного фрагмента (частички)поверхности обрабатываемого объекта 

с формируемым на ней покрытием принимаются в качестве целевой функции, 

например, припекания. Введение в модель механизма металлизации поверхности 

при микроплазмоискровой обработке безразмерных и имеющих численное выра-

жение критериев с заменой ими отношений действующих параметров обеих тех-

нологий позволяет упрощать управление и коррекцию всех стадий образования и 

роста функциональных покрытий. 
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Annotation. The article discusses the possibility of using well-known physical similar-

ity criteria to explain the mechanism of coating formation for various types of surface 

metallization. The purpose of this study is to determine the role of selected physical 

criteria in elucidating the nature and characteristics of all stages of the formation of mi-

croplasma coatings by the method of electric spark alloying with additional ultrasonic 

action (ESA with USV), carried out in an air environment, and by the method of anodic 

microarc oxidation (AMAO), carried out in a liquid environment. To describe micro-

plasma-spark processes carried out in various transmission media, a functional similar 

in physical essence has been compiled, into which generalized characteristics of the ma-

terial are introduced: the composition of the transmission medium during AMDO and 

the alloying electrode transferred to the surface during the integral action of ESA with 

USV, its heat content, specific gravity and activation energy. It was taken into account 

that the kinetics of the mass transfer process of the selected material is influenced by 

plasma conductivity, current and voltage, and the speed of particle transfer in a flow 

having a certain cross-section in a medium with a specific external pressure. It was ac-

cepted that in order to implement a specific (spark) process, the transferred material 

must have (subject to restrictions on the power of the energy source) a heat content that 

is sufficiently low compared to the metallized surface. When selecting such criteria, a 

well-known approach was used, when the conditions of interaction of a separate frag-

ment (particle) of the surface of the processed object with the coating formed on it are 

taken as the objective function, for example, baking. The introduction of dimensionless 

and numerically expressed criteria into the model of the mechanism of surface metalli-

zation during microplasma-spark processing, with them replacing the relationships be-

tween the operating parameters of both technologies, makes it possible to simplify the 

control and correction of all stages of the formation and growth of functional coatings. 

Keywords: microplasma-spark technologies, metallization processes, controlled and 

self-organized components, electric discharge, transmission media, physical criteria, ob-

jective function, multifactor functionals, 

 

Введение. При выборе адекватных физических критериев для объяснения ме-

ханизма образования микроплазменных покрытий использовался известный под-

ход [1], когда условия взаимодействия отдельного фрагмента (частички) поверх-

ности объекта с формируемым на ней покрытием принимаются в качестве целе-

вой функции, например, припекания. Такого рода подход в виду своей общности 

для любых процессов металлизации видится вполне продуктивным и для микро-

плазмоискровой обработки в условиях управляемого электроразряда – интеграль-

ного метода электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым 
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воздействием (ЭИЛ с УЗВ) и анодного микродугового оксидирования (АМДО) 

[1–2].  

Основная часть. Известен аналитический подход [3–4], при котором в каче-

стве одного из управляющих факторов процесса металлизации рассматривается 

контактная температура капли металла tк, достаточная для сцепления частицы с 

металлизируемой поверхностью.  

В модели распределения температуры внутри микроплазменного разряда ос-

новная роль принадлежит самоорганизуемым компонентам и, прежде всего, тем-

пературе микроразряда, определяющей кинетику процесса взаимодействия на 

контактной поверхности. 

Для описания всех многовариантных взаимодействий, протекающих при осу-

ществлении микроплазмоискровых процессов в различных передающих средах 

нами использовались общеизвестные критерии [3]: Рейнольдса (Re – критерий ди-

намического подобия), критерий Маха-Маевского (M – критерий сжимаемости 

газа, критерий Кнудсена (Kn – критерий континуальности сечения), энергетиче-

ский критерий (Kэ – конвективный критерий электротеплового взаимодействия), 

критерий Прандтля (Pr – магнитное число Прандтля), критерий Ома (Om – крите-

рий проводимости) и др. 

В предлагаемой модели микроплазменного разряда управляемыми факторами 

являются напряжение и ток процесса, расстояние между электродами (в случае 

ЭИЛ с УЗВ– дистанция между легирующим электродом и обрабатываемым изде-

лием, при АМДО – расстояние между анодом (изделием) и катодом (электролиз-

ной ванной или дополнительным электродом) [5].  

Такая многофакторность микроплазмоискровых процессов требует для их опи-

сания использовать многофакторные сложные функционалы, содержащие в своей 

структуре основные компоненты обеих технологий. 

При этом в конкретных расчетах в качестве целевой функции используется 

многофакторный функционал вида tк = t(E, T, k, N, ), зависящий, в свою очередь, 

от функционала, определяющего температуру процесса как функцию энергии, 

скорости реакции и времени  T = T(E, k, t). 

Для обеспечения сцепления частицы, находящейся в плазменном потоке, с ме-

таллической подложкой необходимы соответствующие температура контакта и 

энергия активации, объединенные выражением [6; 7]: 
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 

= − 
 

 (1) 

 

где t – время реакции; N – число атомов из числа N0, прореагировавших за время 

реакции; E – энергия активации; K – константа скорости реакции; T – температура 

в контакте;  – частота собственных колебаний атомов, находящихся в контакте.  

Таким образом, реализация этого процесса может быть описана многофактор-

ным функционалом:  

 

0 ., , ,( ),t t N N E k T=  (2) 

 

В приведенном функционале содержатся управляемые (энергия активации, 

контактная температура) и самоорганизуемые (все остальные) компоненты, 
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управлять которыми в совокупности возможно путем рецептурного подбора пе-

редающей среды и вариации подводимой энергии за счет изменения напряжения 

и тока анализируемых процессов. 

С сохранением наполнения приведенного функционала (2) и подбором физиче-

ских критериев [8–9], содержащих алгебраические компоненты, необходимые для 

описания микроплазмоискровых процессов, осуществляемых в различных пере-

дающих средах, составлен подобный по физической сущности функционал, в ко-

торый введены обобщенные характеристики материала, а не его отдельных фраг-

ментов: составы передающей среды при АМДО и легирующего электрода, пере-

носимого на поверхность в процессе интегрального воздействия ЭИЛ с УЗВ, его 

теплосодержание, удельный вес и энергия активации. При этом учитывалось, что 

на кинетику процесса массопереноса выбранного материалов оказывают влияние 

проводимость плазмы, сила тока и напряжение, скорость перенесения частицы в 

потоке, имеющем определенное сечение, в среде с конкретным внешним давле-

нием. Было принято, что для реализации конкретного (искрового) процесса пере-

носимый материал должен иметь (при наличии ограничений на мощность источ-

ника энергии) достаточно низкое по сравнению с металлизируемой поверхностью 

теплосодержание. 

Управление микроплазмоискровыми процессами должно включать активацию 

в качестве ведущего фактора. Поскольку активация процесса в большинстве слу-

чаев близка к значениям энтальпии, то для описания механизма образования мик-

роплазмоискровых покрытий целесообразно в качестве основного применить 

энергетический критерий, содержащий этот параметр [10–11]:  

 
2

3σρ ,
I

K d i
V

=  (3) 

 

где I – ток дуги; V – скорость потока; d – присутствует характерный параметр; σ – 

проводимость плазмы; ρ – характерная плотность потока; i – характерная энталь-

пия. 

В приведенном энергетическом критерии присутствует трудно определяемый 

на практике характерный параметр d, величина которого может быть выражена 

через число Кнудсена: 

 

,n

L C
K

d dp
= =  (4) 

 

где L – усредненное значение свободного пролета электрона; C – постоянная для 

данного процесса величина; p – усредненное давление внешней среды. 

Для дальнейшего упрощения энергетического критерия с целью возможности 

управления процессом с помощью задаваемых, легкоизмеряемых и контролируе-

мых в реальном времени параметров тока и напряжения предложено использовать 

число подобия Om, учитывающее наряду с напряжением на дуге и током процесса 

длину свободного пролета электронов и приблизительно постоянную проводи-

мость плазмы [12]: 
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где U – напряжение на дуге. 

Преобразуя 2ρ
σ

I I
K Ud

d
=  и 

σmO d

U I
=  получаем 
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Размерность выражения Ud2ρ включает компоненты 

 

2

3
,

M L M dm
L Q

T T dtL
= = =  (7) 

 

где Q – итоговое значение массового расхода вещества электрода в единицу вре-

мени, кг/с. 

Тогда выражение для ведущего для описания механизма металлизации при 

микро-плазмоискровом воздействии энергетического критерия принимает вид: 

 

.m

V
Q I O

K
=  (8) 

 

При постоянном для стабилизированного процесса значении знаменателя 

управление массопереносом как для ЭИЛ с УЗВ, так и для АМДО в первом при-

ближении может быть представлено параболической функцией при двумерном 

задании, связанной с произведением тока и напряжения микроплазмоискрового 

процесса.  

Проверка эффективности выбранных физических критериев для описания ме-

ханизмов образования покрытий при микроплазмоискровой обработке осуществ-

лялась посредством аппроксимации полученных экспериментальных кривых 

нарастания толщины покрытия при ЭИЛ с УЗВ и АМДО-обработке путем состав-

ления и обработки регрессионных уравнений (рис. 1, 2) [11].  

Игнорирование наименьших значений приводит аппроксимирующий полином 

к виду 

 
2  0,0117  0,0086    2  0,63.y x при R= + =   

 

В обоих случаях на рис. 1 и 2 экспериментальная кривая 1 отражает зависимо-

сти массопереноса электродного материала на обрабатываемую поверхность от 

режимов микроплазмоискровой обработки; кривая 2 – линейный тренд к кривой 

1; кривая 3 – линейная фильтрация кривой 1; кривая 4 – полиномиальная линия 

тренда к кривой 1. 

Анализируя графики изменения толщины формируемого покрытия при микро-

плазмоис-кровой обработке, следует подчеркнуть, что начальные участки измене-

ния толщины покрытий при их обработке методами АМДО (рис. 1) и ЭИЛ с УЗВ 

(рис. 2) при малых (до 10 А) токах линейны. 
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Рис. 1. Зависимость изменения толщины покрытия от времени при изменяющихся 

значениях тока АМДО 

Fig. 1. Dependence of changes in coating thickness on time at changing AMDO current 

values 

 

t,мин 
Рис. 2. Зависимость величины массопереноса твердосплавного электрода  

из вольфрам-кобальтового сплава ВК8 на металлизируемую основу от величины тока 

при ЭИЛ с УЗВ 

Fig. 2. Dependence of the magnitude of mass transfer of a carbide electrode made of  

tungsten-cobalt alloy VK8 onto the metallized base on the current value during ESA  

with USV 

 

Можно предположить, что в этом случае после преобразований:  

 
2 3/ / ,Х I K Ud K С= = =   

 

где С = UD3ΣΡ= const, уравнение примет наиболее простую форму: 

 
  0,0117 /   0,0086.y K С= +   
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Приведенные примеры показывают, что в первом приближении и с достаточно 

малой дисперсией совокупность представленных критериев может оказаться про-

дуктивной в задачах моделирования при достаточно представительной выборке 

из результатов проведенных экспериментов. 

Однако, ударная активация плазменной дуги при микропдазмоискровых воз-

действиях, также как и ударная инициация процесса припекания, характерная для 

неплазменных методов металлизации поверхности, отличает рассматриваемые 

процессы ЭИЛ с УЗВ и АМДО, т. к. включает фазу ударного сжатия с образова-

нием в контактном слое зону упругопластической (вязкоупругой и пластической) 

деформации, свойственной удару при малых скоростях. 

Основные факторы этой стадии включают: 

а) повышение уровня акустической эмиссии, выявление характерных парамет-

ров волн (частот); 

б) повышение температуры в точках контакта; 

в) понижение энергии выхода электрона в точках контакта; 

г) вскрытие активных центров и ускорение химических и электрохимических 

взаимодействий; 

д) развитие дислокационных реакций. 

Завершением ударной активации является отскок на величину L за время Т 

(Тmin ≈ 101/30000 = 1/3000 с ≈ 0,3 мс). 

Термоудар, электронный взрыв следует после открытия тиристора на аппа-

рате– источнике питания. Он реализуется путем электронного насыщения и про-

боя межэлектродного промежутка при фиксированной мощности и напряжении. 

При этом выявляются такие важнейшие факторы управления процессом как мощ-

ность, сила тока, напряжение и частота разряда, искра и фазовый переход с коль-

цевой волной КОЗ после отрыва в магнитном поле.  

Процесс последовательно проходит через стадии: 

– перегрев в зонах максимального перегрева поверхности; 

– плазмообразование с максимумом плотности; 

– удар; 

– стадия отскока, разряд;  

– сток внешних электронов и (в фазе после прохода разряда); 

– кольцевая корона. 

В результате ударного контактирования электрод, после воздействия волн 

ударной нагрузки, подвергается влиянию волн разгрузки, где фаза сжатия сменя-

ется фазой растяжения [12; 13].  

При известной энтальпии (теплосодержания) электродного материала 

 

1 2     ,iH H H П =  +  +  +   (9) 

 

где i = 1…n – номера потенциальных энтальпий компонентов; ∆П – энергия связи 

компонентов и выделение избыточной мощности (Дж), реализуется условие теп-

лового баланса: 

 
,p iVC W V H= =   (10) 
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из которого определяется максимально возможный объем 
ρ i

W
V

H
=


 частиц, со-

ставляющих насыщение плазменного пучка. 

Сопровождающий процесс электрический разряд обусловливает оплавление и 

«стягивание» энергетически выгодно расплавленной массы любого электродного 

материала ∆V в виде оплавленной капли, обладающей кинетической энергией от-

рыва в области оплавления [12–14]. Появление такого рода фрагментов дополни-

тельно к плазменному потоку качественным образом выделяет рассматриваемые 

микроплазменные процессы в отдельную группу. 

При этом, к представленному функционалу, наряду со временем ударного кон-

такта, τ1уд, τ2 и временем отрыва частицы τ1’ и τ2’ силы ударной электронной ини-

циации оплавления и отрыва и ударной инициации схватывания и отрыва, и соот-

ветствующей диссоциации электрической энергии разряда источника, добавля-

ется энергия образования трещины, что является самостоятельным предметом ис-

следования. 

Заключение. В процессе проведенного исследования показано, что многофак-

торность микроплазмоискровых процессов ЭИЛ с УЗВ и АМДО требует для их 

описания использовать многофакторные сложные функционалы, содержащие в 

своей структуре основные компоненты обеих технологий. 

При этом в конкретных расчетах в качестве целевой функции используется 

многофакторный функционал вида tк = t(E,T,k,N,), зависящий, в свою очередь, от 

функционала, определяющего температуру процесса как функцию энергии, ско-

рости реакции и времени  T = T(E,k,t).  

Установлено, что изменение толщины покрытий при их обработке методами 

АМДО и ЭИЛ с УЗВ) при малых (до 10 А) токах происходит линейно.  

Таким образом, введение в модель механизма металлизации при микроплазмо-

искровой обработке безразмерных и имеющих численное выражение критериев с 

заменой ими отношений действующих параметров позволяет упрощать управле-

ние и коррекцию этих процессов. 
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Аннотация. Чемпионаты профессионального мастерства являются площадкой 

для презентации нового поколения талантов и эффективным инструментом раз-

вития кадров для высокотехнологичных производств. Конкурсы призваны попу-

ляризовать рабочие специальности среди молодежи, повышать стандарты подго-

товки профессионалов своего дела, разрабатывать методики обучения высококва-

лифицированных специалистов, обмениваться новыми технологиями. До недав-

него времени лидером в проведении таких турниров являлось Международное 

движение Worldskills International. Российская Федерация вступила в это движе-

ние в 2012 году, а в 2014 году были созданы WorldSkills Russia и WorldSkills Bel-

arus. С 2014 года раз в два года в Беларуси стали проводиться Национальные чем-

пионаты «WorldSkills Belarus», в которых выступали победители региональных 

соревнований. Чемпионаты профессионального мастерства проводятся среди 

обучающихся школ и колледжей в возрасте от 10 до 16 лет (юниорская группа) и 

среди обучающихся колледжей и студентов вузов от 16 до 22 лет (основная 

группа). Чемпионатное движение в Беларуси развивалось и с каждым последую-

щим конкурсом возрастало количество компетенций, по которым выступали мо-

лодые дарования. В 2014 году – 20 компетенций, 2016 – 33, 2018 – 37, 2020 – 47, 

2023 – 49. В связи с изменившейся обстановкой в мировом сообществе и введении 


