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Реферат. В статье представлены исследования по влиянию технологических параметров высокоэнергетической  
обработки на эксплуатационные свойства порошковых покрытий из металлокерамики. Как пример высокоэнергети-
ческой модификации покрытий рассматривается применение импульсно-плазменной обработки. В качестве исполь-
зованных порошковых материалов покрытий выбраны различные варианты карбидосодержащей керамики с добавле-
нием твердой смазки на железной основе. Покрытия из карбидосодержащей керамики с добавлением твердой смазки 
в металлической матрице на железной основе разрабатываются для замены аналогичных с матрицей на никелевой 
основе. Такие факторы, как трещиностойкость, износостойкость, обрабатываемость, хрупкость, а также экономи- 
ческие составляющие, часто ограничивают применение порошковых материалов на основе карбидной керамики  
с добавлением твердой смазки в матрице на никелевой основе. Когда определяющим эксплуатационный ресурс дета-
ли является только процесс изнашивания, такие порошковые материалы необходимо заменять на более дешевые по-
рошковые материалы на основе карбидной керамики с добавлением твердой смазки в матрице на основе железа. 
Предлагаемые разработки повышают износостойкость плазменного покрытия благодаря введению в материал высо-
кохромистой стали и молибдена. Формируется оптимальная пористость в исходной порошковой шихте при синтезе 
композиционных материалов FeCrMo–MoS2–TiC, происходит улучшение технологических параметров порошковых 
материалов, возрастает их коэффициент использования при плазменном напылении, удешевляется технология нане-
сения износостойких плазменных покрытий. Добавка элемента Mo в связующее FeCr повышает смачивание распла-
вом связующего карбидов титана при самораспространяющемся высокотемпературном синтезе разрабатываемого 
композиционного порошка. Последующая послойная обработка напыленных плазмой покрытий из порошков разра-
ботанной керамики с применением повторяющихся импульсов плазменных потоков с различными уровнями энергии 
дает возможность сконструировать строго определенные структуры при необходимой и регулируемой пористости, 
уменьшающейся в определенной последовательности от наружных обработанных слоев до основы. Такой тип  
обработки приводит к заметному увеличению износостойкости у обработанных поверхностей трения, повышает мас-
лоудерживающую способность, к тому же формируется значительная адгезионная и соответственно когезионная 
прочность сформированных слоев, граничных с основой. В соответствии с методическими разработками при изме- 
нении технологических характеристик импульсно-плазменных воздействий варьировали дистанции обработки, общее 
количество воздействий. Общее количество импульсов плазмы влияет на создаваемую толщину слоев плазменного 
покрытия после обработки и способствует оплавлению с уплотнением полученных обработкой плазмой покрытий  
и созданию структуры с упрочненными характеристиками. 
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Abstract. The paper presents research on the effect of technological parameters of high-energy processing on the performance 
properties of powder coatings made of cermet. The use of pulse-plasma treatment is considered as an example of high-energy 
modification of coatings. As used powder coating materials, various versions of carbide-containing ceramics with the addition 
of a solid lubricant in an iron-based metal matrix have been selected in the paper. Coatings of carbide-containing ceramics 
with the addition of a solid lubricant in an iron-based metal matrix on are being developed to replace those of a nickel-based 
matrix. Such factors as crack resistance, wear resistance, workability, brittleness, as well as economic components often  
limit the use of powder materials based on carbide ceramics with the addition of solid lubricant in the matrix based on nickel. 
When only the wear process determines the service life of a part, such powder materials should be replaced with cheaper 
powder materials based on carbide ceramics with the addition of solid lubricant in an iron-based matrix. The proposed deve- 
lopments increase the wear resistance of the plasma coating due to the introduction of high-chromium steel and molybdenum 
into the material. Optimum porosity is formed in the initial powder mixture during the synthesis of FeCrMo–MoS2–TiC com-
posite materials, there is an improvement in the technological parameters of powder materials, their utilization rate in plasma 
spraying increases, and the technology of applying wear-resistant plasma coatings becomes cheaper. The addition  
of the Mo element to the FeCr binder increases the wetting of titanium carbides by the binder melt during self-propagating 
high-temperature synthesis of the developed composite powder. Subsequent layer-by-layer processing of plasma-sprayed 
coatings from powders of the developed ceramics using repetitive pulses of plasma flows using different energy levels makes it pos-
sible to create strictly defined structures with necessary and controlled porosity, which decreases in a certain sequence from the outer  
treated layers to the base. Such treatment contributes to a significant increase in the wear resistance of the treated friction surfaces,  
increases the oil holding capacity, in addition, an increased adhesive and cohesive strength of the formed layers bordering the sub-
strate is formed. Processing distances, the total number of impacts have been varied in accordance with the methodological deve- 
lopments, when changing the applied technological characteristics of pulse-plasma effects. The total number of plasma pulses  
influences on the created thickness of the plasma coating layers after treatment and contributes to the melting  with compaction of  
the coatings obtained by the plasma treatment and the creation of a structure with hardened characteristics. 
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Введение  
 

Одна из важнейших причин выхода из строя 
деталей с плазменными покрытиями – термо-
механические напряжения, которые возникают 
из-за рассогласования коэффициентов термиче-
ского расширения металла основы детали и ке-
рамического напыленного слоя, а также из-за 
неравномерности при распределении темпера-
турного поля в плазменном покрытии [1–3].  
В результате напыления исходных порошковых 
материалов высокотемпературная струя плазмы 
оказывает значительное влияние на химиче-
ский состав наносимых композиционных по-
рошковых частиц, что существенно снижает 
адгезионную и когезионную прочности покры-
тия, тем самым  ухудшая  эксплуатационные ха- 

рактеристики. Следовательно, для получения 
качественных плазменных покрытий необхо-
дима разработка последующих технологиче-
ских приемов для их упрочнения [4–6]. Уплот-
нение напыленных плазмой материалов с по-
мощью высококонцентрированных потоков 
энергии (импульсов компрессионных плаз- 
менных потоков) будет способствовать повы- 
шению их качественных характеристик [7–9]. 
Последующая послойная обработка напылен-
ных плазменных покрытий из порошков разра-
ботанной керамики повторяющимися импуль-
сами плазмы при различных используемых 
уровнях энергии позволяет сконструировать  
в покрытии необходимые структуры при стро- 
го контролируемой пористости, уменьшая ее 
последовательно  от   наружных   слоев  к  основе 
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у сконструированного плазменного покрытия 
[10, 11]. Это приводит к увеличению износо-
стойкости, повышает маслоудерживающую 
способность полученных поверхностей трения 
и обеспечивает рост когезионной и адгезион-
ной прочностей. Для реализации качественной 
высокоэнергетической обработки необходимо 
решить ряд задач: 

– получить оптимальные технологические 
режимы от воздействий импульсов компресси-
онных плазменных потоков на сконструиро-
ванные плазменные покрытия; 

– проконтролировать формирование струк-
туры и свойств у слоев, полученных плазмен-
ным напылением износостойких покрытий в 
процессе их модификации; 

– создать технологически обоснованные ре-
комендации для повышения параметров изно-
состойкости, главным образом, за счет исполь-
зования различных уровней энергии при полу-
чении упрочненных структур.  

 
Методика исследований  
импульсно-плазменной обработки 
 

Полученная методика оптимизации пара-
метров обработки при импульсно-плазмен- 
ном воздействии основана на необходимости 
формирования в разрабатываемом покрытии 
упрочненно-износостойких структур при высо-
коэнергетическом воздействии. В случае одно-
кратного теплового воздействия импульсом 
происходят сверхбыстрое охлаждение участка 
покрытия из-за теплоотвода в основу (подлож-
ку) и переплав слоя плазменного покрытия по-
рядка 30 мкм. Степень кратковременности 
оплавления композиции влияет на количество 
центров кристаллизации у материала. При 
сверхбыстром охлаждении оно способствует 
получению упрочненных структур. Последую-
щее уплотнение и пластическая деформация 
сформированного износостойкого слоя могут 
получаться из-за ударно-волнового воздей-
ствия. Из [1–3] известно, что пластическое те-
чение в кристаллах способствует приобретению 
полученным материалом характеристик, свой-
ственных аморфным, и формированию специ-
альных структур диссипации, в которых проис-
ходят изменение ближнего порядка атомов и их 
перераспределение. Возможность формирова-

ния таких структур напрямую связана со степе-
нью пластической деформации и уплотнения. 
Чем больше степень, тем больше структур дис-
сипации. На этом основании критерием при 
оптимизации импульсно-плазменной обработки 
выбрана максимальная степень уплотнения  
износостойких покрытий из карбидосодержа-
щей керамики с добавлением твердой смазки  
на железной основе. Это достигается за счет 
изменения дистанции воздействия до мини-
мальных значений, что приводит к увеличению 
энергетического уровня при ударно-волновом  
и тепловом воздействиях импульса [11–13]. 
Однако разрушение плазменных покрытий (де-
градация) ограничивает уменьшение дистанции 
воздействия.  

Исследования проводили на анализаторе 
изображения (МОР-АМО3, AutoScan) и на ме-
таллографическом микроскопе MeF-3 (Reichert, 
Австрия). Измеряли микротвердость полу- 
ченных покрытий как основного показателя, 
характеризующего формирование фаз с повы-
шенной прочностью. Обработку компрессион-
ной плазмой осуществляли при помощи маг- 
нитоплазменного компрессора (МПК), работаю-
щего в режиме «остаточного газа». В вакуумную 
камеру, предварительно откачанную, добавля-
ли рабочий газ (азот) до заданного уровня дав-
ления. Его применение способствует образова-
нию соединений типа MeB/MeN, а они, в свою 
очередь, повышают твердость и износостой-
кость полученной структуры. Характеристики 
процесса: плотность подводимой энергии при 
осуществляемых импульсных воздействиях  
порядка (2–3)  105 Вт/см2; значения амплитуды 
разрядного тока у магнитоплазменного ком-
прессора – от 70 до 100 кА; необходимая  
длительность при разряде – 150 мкс. Процесс 
напыления осуществляли на универсальной 
плазменной установке УПУ-3Д, для пода- 
чи напыляемого материала использовали пи- 
татель TWIN-10.  

 

Обсуждение полученных результатов  
импульсно-плазменных воздействий  
на покрытия из металлокерамики  
 

Варьировали количество импульсов, изме-
няющих толщину износостойких слоев покры-
тия после обработки, и дистанцию воздействия 
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импульсами при изменении технологических 
характеристик импульсно-плазменной обработ-
ки. Необходимость высоких характеристик ко-
гезионной и адгезионной прочности является 
основным требованием для износостойких 
плазменных покрытий. Поэтому для оплавле-
ния и уплотнения покрытий по всей толщине 
необходимо строго определенное количество 
импульсов.  

В табл. 1 приведены результаты, получен-
ные при оптимизации дистанции высокоэнер-
гетического модифицирования.  

 

Таблица 1 
Данные оптимизации дистанции  
высокоэнергетической обработки 

 

Optimization data of high-energy processing distance 
 

Получаемое  
износостойкое  
покрытие 

Расстояние  
при компрес- 
сионной 

плазменной 
обработке, м 

Пористость, 
полученная 
в результате 
напыления, %

FeCr30Mo3 – 12 % (MoS2) – 
 30 % (TiC) 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 

3,2–3,9 
2,4–3,0 
2,1–2,8 
2,0–2,6 

Деградация 
покрытия 

FeCr30Mo3 – 12 % (MoS2) – 
 50 % (TiC) 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 

4,1–4,5 
3,0–3,4 
2,7–3,3 

Появление 
трещин 

FeCr30Mo3 – 12 % (MoS2) – 
 70 % (TiC) 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 

4,6–5,4 
4,0–4,7 
3,6–4,5 

Появление 
трещин 

 

Оптимальным для импульсно-плазмен- 
ных воздействий на материалы FeCr30Mo3 –  
12 % (MoS2) – 50 % (TiC) (и 70 % (TiC)) было 
расстояние (дистанция обработки) в преде- 
лах 0,08 м. Это подтверждает стабилизация 
эксплуатационной характеристики пористости, 
значительного уменьшения которой при рас-
стояниях менее 0,08 м уже не происходит. Та-
кая ситуация объясняется мгновенностью при 
динамическом и тепловом воздействиях им-
пульса плазмы и наличием тугоплавких кар-
бидных фаз (50 и 70 %) в получаемых покрыти-
ях, многократно препятствующих возрастанию 
степени оплавления у исследуемых покрытий. 
При дистанциях 0,06 м отмечены заметное 

разрушение исследуемых покрытий и образо-
вание макротрещин. Оптимальное расстояние 
импульсно-плазменной обработки 0,07 м свой- 
ственно покрытиям из порошкового материала 
FeCr30Mo3 – 12 % (MoS2) – 30 % (TiC). Для того, 
чтобы получить полностью оплавленное по-
крытие, оптимизировали общее суммарное  
количество импульсов плазмы при высокоэнер-
гетической обработке. Для оплавления без 
ухудшения геометрии поверхности покрытия 
для FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 30 % TiC необ-
ходимо 11–12 воздействий, для FeCr30Mo3 –  
12 % MoS2 – 50 % TiC – 13–14 воздействий,  
для FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 70 % TiC – 14–15 воз-
действий. 

 

Технологические характеристики  
оптимизированных износостойких  
плазменных покрытий 
 

Приведенная на рис. 1 микроструктура свой-
ственна плазменному покрытию, сформирован- 
ному при оптимизированных режимах высоко-
энергетической обработки. Заметно, что слои 
полученных плазменных покрытий после высо-
коэнергетической обработки состоят из моди-
фицированного металлокерамического матери-
ала. Достаточно равномерное распределение  
в покрытии структурных составляющих спо-
собствует повышению характеристик износо-
стойкости нанесенных композиционных мате-
риалов. На рис. 1 исследуемой микроструктуры 
заметны следы расплавленных частичек, из ко-
торых сформировано модифицированное по-
крытие. Состав у сложных порошковых соеди- 
нений карбидов, свойственный исходным  
материалам и полученный после высокоэнерге-
тической обработки износостойких покрытий, 
значительно не меняется. Это важно при кон-
струировании необходимых технологических 
свойств у нанесенных плазменным напылени- 
ем износостойких порошковых композиций. 
Увеличение в покрытии количества нетравлен-
ных участков говорит о наличии упрочнен- 
ных структурных составляющих с необходимой 
коррозионной стойкостью, практически не рас-
творимых в кислотных травителях.  

Проводили анализ усредненной микро- 
твердости полученных износостойких компо-
зиций. После обработки импульсной плаз- 
мой микротвердость материалов увеличилась  
на 1040–1320 МПа (рис. 2).  
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Рис. 1. Микроструктура  
FeCr30Mo3 – 12 % (MoS2) – 50 % (TiC) покрытия  
после импульсно-плазменной обработки, 500 

 

Fig. 1. Microstructure  
of FeCr30Mo3 – 12 % (MoS2) – 50 % (TiC) coating  

after pulse plasma treatment, 500 
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Рис. 2. Значения микротвердости износостойких  
покрытий из порошков металлокерамики:  

1, 3, 5 – плазменное напыление;  
2, 4, 6 – импульсно-плазменная обработка материалов 

 

Fig. 2. Values of micro-hardness of wear-resistant coatings 
from cermet powders: 1, 3, 5 – plasma spraying;  

2, 4, 6 – pulse-plasma treatment of materials 
 

Такое можно объяснить эффективным фор-
мированием фазовых составляющих с повы-
шенной прочностью. Рекристаллизация отсут-
ствует, поскольку идет развитие процессов  
импульсно-плазменных воздействий вглубь 
полученного износостойкого покрытия. Преды-
дущие обработанные слои после уплотнения 
имеют пониженную общую пористость, что 
способствует повышению теплопроводности, 
поэтому они не смогут нагреться до высо- 
ких критических температур. Необходимая  
эффективность процесса высокоэнергетической 
обработки обеспечивается характером очень 
локального уплотнения (оплавления) у полу-
ченных износостойких слоев плазменных по- 
крытий толщиной порядка 40–50 мкм, связан-
ного с их последующим сверхбыстрым охлаж- 
дением. 

 

ВЫВОДЫ 

 
1. Осуществлена оптимизация важнейших 

технологических параметров высокоэнергети-
ческой модификации полученных износостой-
ких покрытий, для чего использовались воз- 
действия импульсов компрессионной плаз- 
мы. Износостойкие покрытия формировались  
порошковыми материалами FeCr30Mo3 –  
12 % (MoS2) – 30 % (TiC), FeCr30Mo3 –  
12 % (MoS2) – 50 % (TiC), FeCr30Mo3 –  
12 % (MoS2) – 70 % (TiC). В соответствии  
с разработанным методологическим подходом 
в качестве необходимых критериев при опти-
мизации режимов обработки выбрана мак- 
симальная степень локального уплотнения 
(оплавления) у напыленных порошковых ком-
позиций при полном отсутствии характерных 
признаков, подтверждающих факторы разру-
шения покрытия в случае воздействия компрес-
сионной плазмы. Увеличение числа нетрав- 
ленных участков свидетельствует о наличии 
упрочненных аморфных или нанокристалличе-
ских фаз.  

2. При изменении технологических характе-
ристик импульсно-плазменной обработки варьи-
ровали суммарное количество импульсов плаз-
мы, влияющих на толщину износостойких сло-
ев покрытия после обработки, и дистанцию при 
воздействиях импульсами плазмы. Износостой-
кие плазменные покрытия должны иметь высо-
кие прочностные характеристики (когезионные 
и адгезионные). Следовательно, суммарное ко-
личество импульсов при обработке должно 
способствовать оплавлению (уплотнению) 
плазменных износостойких покрытий по всей 
толщине создаваемого слоя. Наиболее опти-
мальные дистанции при обработке импульсами 
компрессионной плазмы сконструированных 
износостойких покрытий – 0,07–0,08 м, а необ-
ходимое количество импульсов для полной об-
работки износостойких покрытий по всей тол-
щине составляет 11–15. В структурах обрабо-
танного износостойкого покрытия достаточно 
равномерное распределение элементов, способ-
ствующих увеличению износостойкости скон-
струированных плазменных структур.  

3. Параметр микротвердости у сконструи- 
рованных материалов после компрессион- 
ной плазменной модификации увеличился  
до 1040–1320 МПа, чему в значительной мере 
поспособствовало формирование специаль- 
ных аморфных фаз, обладающих повышенной 
прочностью. 
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