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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 
ПОВЫШЕННОЙ ТОЛЩИНЫ ПУТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ

Для выбора параметров и оптимизации режимов при плазменном напылении (скорости переме-
щения плазмотрона, расхода напыляемого материала и др.) с целью минимизации уровня остаточных 
напряжений экспериментально определены зависимости пористости, коэффициентов использования 
материала и формообразования покрытий от среднемассовой температуры частиц напыляемого мате-
риала. При этом рациональные режимы напыления (ток, расход и состав плазмообразующего газа), 
влияющие на термодинамические свойства плазменной струи и напыляемых частиц, устанавливали 
исходя из необходимости получения максимума прочности сцепления или заданной пористости по-
крытия. В свою очередь, скорость перемещения плазмотрона и расход напыляемого материала опти-
мизировали по критерию минимума остаточных напряжений. Математическая модель, на основе кото-
рой строится оптимизационная задача, связана с током, расходом и составом плазмообразующего газа 
через среднемассовую температуру напыляемых частиц, оказывающую значительное влияние на ве-
личину теплового потока. Разработанная численная математическая модель упругопластического со-
стояния системы «покрытие-металлическая основа» позволяет установить, что при изменении расхода 
напыляемого материала от 0,1 до 1,0 г/с и скорости перемещения плазмотрона от 10 до 350 мм/с оста-
точные напряжения в покрытиях из вольфрама, оксида алюминия и порошка ПГ-19М-01 на сталь 
изменяют свой знак и могут быть как сжимающими, так и растягивающими. Установлено, что в по-
крытиях из оксида алюминия на алюминиевой основе формируются остаточные напряжения сжатия, 
а в вольфрамовом покрытии при незначительном тепловом воздействии – растягивающие напряжения. 
Варьирование режимами позволяет снизить уровень остаточных напряжений при достижении мини-
мума в 3…5 раз. В работе показано, что возможные напряженные состояния, испытываемые системой 
«покрытие-металлическая основа» под действием внешних нагрузок без потери работоспособности, 
представляют собой область, ограниченную критериями адгезионной и когезионной прочности по-
крытия и критерием текучести основы.

Ключевые слова: покрытие, металлическая основа, система, модель, остаточные напряжения.
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Введение. При моделировании процессов плаз-
менного напыления достаточно сложно установить 
теоретическую зависимость свойств покрытий 
с параметрами напыляемых частиц. При нанесении 
покрытий температуру подложки стремятся под-
держивать постоянной, так как в противном случае 
необходима корректировка режимов по мере нагре-
ва подложки. Так, согласно данным [1-3], влияние 
скорости частиц в пределах 40…100 м/с на проч-
ность их сцепления с подложкой незначительно. 
В работе [4] отмечается доминирующее влияние 
температуры частиц по сравнению с их скоростью 
на пористость покрытий. Поэтому связь свойств 
покрытий с режимами напыления необходимо уста-
навливать через температуру частиц.

Известные аналитические соотношения проч-
ности сцепления отдельных частиц с подложкой 
в зависимости от их скорости и температуры не по-
зволяют с достаточной точностью определить проч-
ность сцепления всего покрытия с основой. Однако 
эти соотношения могут указать область термоди-
намических режимов, обеспечивающих максимум 
прочности сцепления покрытия с основой. В прак-
тике напыления накоплен большой объем экспери-
ментальных данных поиска оптимальных режимов 
нанесения различных материалов, полученных 
методами планирования экспериментов [5]. Со-
ответствующая данным режимам среднемассовая 
температура частиц, необходимая для оптимизации 
режимов напыления (расхода напыляемого матери-
ала и скорости перемещения плазмотрона), может 
быть получена с помощью расчетных моделей.

Цель работы – разработка численной матема-
тической модели упругопластического состояния 

системы «покрытие-металлическая основа» при ис-
пользовании плазменных процессов.

Материал и методика исследования. Для нане-
сения покрытий использовали плазмотрон РПД-03 
(конструкция МГТУ им. Н.Э. Баумана). Дистанция 
напыления составляла 100 мм. Покрытия нано-
сились из порошков ПЦП-100, оксида алюминия 
и нихрома грануляцией 50…63 и 63…100 мкм. 
Пористость измеряли методом гидростатическо-
го взвешивания. Экспериментальные данные по-
ристости покрытий (П, %) и коэффициентов ис-
пользования материала (КИМ) от среднемассовой 
температуры напыляемых частиц (Тч) приведены 
в таблицах 1-3.

В качестве постоянных параметров при моде-
лировании процесса и поиске оптимальных ре-
жимов напыления, обеспечивающих минимум 
остаточных напряжений в покрытии, использо-
вали среднемассовую температуру частиц, пори-
стость покрытия и КИМ. В качестве переменных 
параметров модели принимали расход напыля-
емого материала (G) и скорость перемещения 
плазмотрона (V) относительно напыляемой по-
верхности, от которых зависит толщина напыля-
емого слоя и соответственно величина теплового 
потока в подложку, определяющих тепловое поле 
и напряженное состояние покрытия и металли-
ческой основы. При моделировании процесса 
режимы напыления (электрический ток, расход 
и состав плазмообразующего газа) являются не-
изменными параметрами и определяются экспе-
риментально [6], исходя из необходимости полу-
чения пористости или максимальной прочности 
покрытия с основой.

Таблица 1
Зависимость пористости покрытия из Al2O3 и КИМ 
от среднемассовой температуры напыляемых частиц

№ 
п/п

Сила 
тока,
I, А

Расход 
материала,

G, г/с

Концентрация 
азота в струе,

C, %

Диаметр 
частиц,
Dч, мкм

Коэффициент 
использования 
материала
(КИМ), %

Пористость 
покрытия,
П, %

Плотность 
покрытия,
ρ, г/см3

Среднемассовая 
температура 
частиц,
Тч, К

1 225 0,83 0 63…190 40,0 17,53 2,994 2036

2 255 0,83 0 63…190 19,0 14,77 3,109 2229

3 225 0,65 0 63…190 21,0 14,38 3,100 1848

4 225 0,83 0 63…190 18,0 14,61 3,053 1940

5 255 0,83 0 63…190 18,0 14,18 3,122 2410

6 200 0,83 0 63…190 8,0 18,73 3,033 1629

7 225 0,65 0 63…190 20,0 12,57 3,185 2124

8 225 0,90 0 63…190 10,0 18,33 3,009 1774

9 225 0,83 0 63…190 16,0 14,61 3,038 1940

10 225 0,83 0 63…190 16,0 14,00 3,040 1940
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Таблица 2
Зависимость пористости покрытия из NiCr и КИМ 
от среднемассовой температуры напыляемых частиц

№ 
п/п

Сила 
тока,
I, А

Расход 
материала,

G, г/с

Концентрация 
азота в струе,

C, %

Диаметр 
частиц,
Dч, мкм

Коэффициент 
использования 

материала (КИМ), %

Пористость 
покрытия,
П, %

Плотность 
покрытия,
ρ, г/см3

Среднемассовая 
температура 
частиц, Тч, К

1
2
3

457 1,0 0 70…80
35,0
30,0
39,0

19,50
–

17,83

6,46
–

6,61
1940

4
5
6

345 1,14 0 70…80
30,0
31,0
32,0

17,83
21,13
20,92

6,67
6,49
6,47

1450

7
8 345 1,14 9 70…80 64,0

62,0
–

11,06
–

6,91 1800

9
10 330 1,0 0 70…80 55,0

29,0
–

26,28
–

6,052 1200

11
12 405 1,11 9 70…80 64,0

67,0
17,45
13,72

6,60
6,82 1940

13
14
15

300 1,15 13 90…100
65,0
67,0
68,6

12,20
15,32
13,02

6,92
6,65
6,83

1700

16
17
18

405 1,1 9 90…100
68,6
68,5
70,6

14,00
17,49
14,35

6,71
6,49
6,49

1750

19
20 400 1,15 13 90…100 67,6

72,5
11,30
14,12

6,72
6,63 1900

21
22
23

500 1,1 9 90…100
64,0
65,0
70,0

12,30
8,13
13,71

6,24
7,25
6,33

1940

24 335 1,0 0 90…100 23,5 26,06 5,84 1200
25 405 1,15 13 90…100 63,0 11,07 7,095 1750
26
27 405 1,1 9 125…140 52,0

49,0
20,25
16,25

6,11
6,72 1315

28
29
30

405 0,8 9 125…140
63,0
52,0
61,0

14,97
13,73
15,39 

6,69
6,82
6,67 

1550

Таблица 3
Зависимость пористости покрытия из W и КИМ 

от среднемассовой температуры напыляемых частиц Тч

№ 
п/п

Сила 
тока,
I, А

Расход 
материала,

G, г/с

Концентрация 
азота в струе,

C, %

Диаметр 
частиц,
Dч, мкм

Коэффициент 
использования 

материала, КИМ, %

Пористость 
покрытия,
П, %

Плотность 
покрытия,
ρ, г/см3

Среднемассовая 
температура 
частиц, Тч, К

1 400 1,3 20 63…100 36,0 14,59 15,60 2923
2 400 1,3 20 63…100 58,0 13,01 15,59 2923
3 400 1,0 10 63…100 44,0 17,15 15,52 2938
4 400 1,0 10 63…100 52,0 13,72 15,69 2938
5 400 0,7 20 63…100 65,0 16,63 15,14 3400
6 400 0,7 20 63…100 73,0 15,41 15,39 3500
7 400 1,0 30 63…100 55,0 13,44 15,48 3600
8 400 1,0 30 63…100 61,0 12,83 15,41 3600
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На основании известных значений электриче-
ского тока, расхода и состава газа определяли чис-
ленно среднемассовую температуру напыляемых 
частиц и экспериментально коэффициент формоо-
бразования покрытия k. При этом шаг напыления 
S является зависимым параметром, который рас-
считывали исходя из заданной толщины наносимо-
го слоя покрытия по текущим значениям расхода 
напыляемого материала и скорости перемещения 
плазмотрона.

Результаты и обсуждение. Результаты расче-
та средних значений остаточных напряжений ( î ) 
в покрытиях из различных материалов в зависимо-
сти от их расхода и скорости перемещения плазмо-
трона показали следующее:

1. При напылении оксида алюминия на сталь 
(табл. 1) в покрытии формируются только остаточ-
ные напряжения сжатия на границе с основой. Ми-
нимальные значения средних остаточных напряже-
ний в покрытиях ориентированы вдоль линии шага 
напыления.

2. При напылении вольфрама и порошка 
ПГ-19М-01 на сталь (табл. 3) весь диапазон изме-
нения параметров разделяется на две области, одна 
из которых обеспечивает сжимающие остаточные 
напряжения, а другая – растягивающие.

При незначительном тепловом воздействии 
на алюминиевую основу, а также минимальном рас-
ходе напыляемого материала и максимальной ско-
рости перемещения плазмотрона в вольфрамовом 
покрытии формируются растягивающие напряже-
ния. При повышении теплового воздействия на ос-
нову в результате увеличения расхода напыляемого 
материала или уменьшения скорости перемещения 
плазмотрона растягивающие остаточные напряже-
ния переходят в сжимающие.

Изменение расхода напыляемого материала 
и скорости перемещения плазмотрона значительно 
влияет на уровень среднего напряженного состоя-
ния в покрытии.

Таким образом, имеется оптимальный шаг на-
пыления, обеспечивающий минимальные значения 
остаточных напряжений для любых сочетаний па-
раметров расхода материала и скорости перемеще-
ния плазмотрона.

Для оценки влияния режимов напыления (рас-
хода материала и скорости перемещения плазмо-
трона) в качестве критериев примем остаточные 
напряжения в покрытии на границе с металличе-
ской основой и среднее напряженное состояние 
в покрытии ( î ), вычисленное как отношение 
суммы действующих в сечении покрытия оста-
точных напряжений (σo), к площади этого сече-
ния (S):

 1

( )
N

oi i
i

î

S

S


 





  (1)

Для того чтобы учесть действительный уровень 
напряженного состояния покрытия, необходимо 

избежать при суммировании взаимоисключения 
напряжений с разными знаками. Поэтому в фор-
муле (1) напряжения при суммировании σoi взяты 
по модулю.

В качестве параметра оптимизации принята 
средняя величина действующих в системе «покры-
тие-металлическая основа» остаточных напряже-
ний, определяемых по формуле (1). Целевая функ-
ция будет иметь вид

 ( , ) .î G V min      (2)

Задачу минимизации уровня остаточных напря-
жений в покрытии решаем методом, основанным 
на том, что направление наискорейшего спуска со-
ответствует направлению наибольшего убывания 
целевой функции. Согласно данным [7], в началь-
ной точке, выбираемой произвольно, определяется 
направление спуска, противоположного градиенту 
функции:

 ; .î î
îgrad

G V
      
  

 (3)

Частные производные при определении гради-
ента вычислялись с помощью численного диффе-
ренцирования:

 1
( , ) ( , ) ;î
î îG G V G V

G G
  

   
 

 (4)

 1
( , ) ( , ) .î
î îG V V G V

V V
  

   
 

В выбранном направлении двигаются до тех 
пор, пока целевая функция убывает, достигая 
при этом минимума в некоторой точке. В этой 
точке снова определяется направление спуска 
(с помощью градиента) и находится новая точка 
минимума целевой функции. Поиск минимума 
продолжается до тех пор, пока разница между 
значениями целевой функции на текущем и пре-
дыдущем шагах не будет меньше заданной ве-
личины:

 1 < .îi îi    (5)

где îi , 1îi   – значения целевой функции на теку-
щем и предыдущем шагах минимизации; ε – задан-
ная точность вычислений.

Метод наискорейшего спуска сводит многомер-
ную задачу к последовательности одномерных за-
дач на каждом шаге оптимизации.

В качестве метода одномерной минимизации 
использовали метод золотого сечения, который 
состоит в последовательном построении отрез-
ков, стягивающихся к точке минимума целевой 
функции.

На рисунке 1 представлена блок-схема много-
мерной минимизации методом наискорейшего гра-
диентного спуска.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма 
многомерной минимизации методом 
наискорейшего градиентного спуска

На каждом шаге одномерной минимизации, 
за исключением первого, вычисление значений 
целевой функции производится лишь один раз. 
Полученная при этом точка, называемая золо-
тым сечением, выбирается так, чтобы отноше-
ние длины большого отрезка к длине всего ин-
тервала оптимизируемого параметра равнялась 
отношению длины меньшего отрезка к длине 
большего отрезка. Таким образом, на первом 
шаге процесса одномерной минимизации вну-
три интервала [a, b] выбираем две внутренние 
точки Х1 и Х2, делящие интервал в пропорции 
золотого сечения:

 
1 2 ( )(1 );

1 2 ( ) .

X a b X b a k

b X X a b a k

     


    
 (6)

Далее вычисляются значения целевой функ-
ции Х1 и ( 2)î Õ . Допустим, что ( 1)< ( 2)î îÕ Õ  , 
тогда минимум расположен на одном из прилега-
ющих к Х1 отрезков [a, Х1] или [Х1, Х2]. Поэтому 
отрезок [Х2, b] можно отбросить, сузив при этом 
первоначальный интервал. Второй шаг прово-
дится уже на отрезке [a, Х2] с повторением про-

цедуры сужения интервала. Процесс одномерной 
оптимизации повторяется до тех пор, пока длина 
очередного отрезка не станет меньше заданной 
величины.

На выходе оптимизационной задачи имеем рас-
ход напыляемого материала (G), скорость переме-
щения плазмотрона (V) относительно поверхности 
изделия и шаг напыления (S), обеспечивающие ми-
нимум остаточных напряжений в системе «покры-
тие-металлическая основа». Алгоритм определения 
параметров процесса плазменного нанесения мно-
гослойных покрытий повышенной толщины пред-
ставлен на рисунке 2.

Рис. 2. Алгоритм определения 
параметров процесса плазменного нанесения 

многослойных покрытий повышенной 
толщины

На основании предложенной оптимизационной 
модели разработан программный комплекс [8], по-
зволяющий определять оптимальные режимы и па-
раметры нанесения покрытий повышенной толщи-
ны и заданной пористости на основе многомерной 
минимизации.
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На рисунке 3 представлено влияние толщины 
покрытия на режимы напыления при нанесении 
вольфрама на сталь. Заметим, что с увеличени-
ем толщины слоя покрытия оптимальные режи-
мы стремятся к значениям, соответствующим на-
пылению вольфрама на вольфрам.

При напылении покрытия большой толщины 
нанесение очередного слоя приводит к возникно-
вению напряженного состояния, которое уравно-
вешивается в верхних слоях покрытия большой 
толщины и не приводит к увеличению напряжен-
ного состояния на границе между покрытием и ме-
таллической основой. Это обеспечит возможность 
нанесения покрытия с большим расходом напыля-
емого материала, а значит – и с большей произво-
дительностью.

С целью проверки эффективности разрабо-
танной модели проведен расчет оптимальных ре-
жимов нанесения покрытия из оксида алюминия 
на сталь. При этом получены следующие режимы: 
V = 250 мм/с, G = 0,4 г/с.

На рисунке 4 представлены результаты чис-
ленного расчета остаточных напряжений на гра-

нице со стальной основой (линия 1) и среднего 
напряженного состояния в покрытии (линия 2) 
в зависимости от расхода напыляемого мате-
риала (G) и скорости перемещения плазмотро-
на (V).

Рис. 3. Зависимость расхода материала (G) 
и скорости перемещения (V) плазмотрона 
от толщины (h) напыленного покрытия

 
а б

Рис. 4. Результаты численного расчета остаточных напряжений в покрытии Al2O3 
на границе со стальной основой (1) и среднего напряженного состояния в покрытии (2) 
от расхода напыляемого материала (G) (а) и скорости перемещения плазмотрона (V) (б): 
а – при толщине покрытия h = 0,2 мм и скорости перемещения плазмотрона V = 250 мм/с; 

б – при толщине покрытия h = 0,2 мм и расходе материала G = 0,4 г/с

Анализ полученных результатов показывает, 
что изменение указанных параметров может при-
вести к многократному повышению уровня оста-
точных напряжений. При этом минимум среднего 
напряженного состояния в покрытии соответствует 
минимуму или изменению знака остаточных напря-
жений в покрытии на границе с основой. Так, наи-
лучшую работоспособность показывают покрытия, 
которые обладают остаточными напряжениями 
сжатия.

На рисунке 5 представлены зависимости проч-
ности сцепления покрытия от толщины без подслоя 

(линия 1) и с подслоем из NiCr толщиной 0,1 мм 
(линия 2), а также результаты измерения прочности 
сцепления покрытия из Al2O3, напыленного на оп-
тимальных режимах с подслоем из NiCr (линия 3).

Гарантированное покрытие из Al2O3 на стали без 
подслоя получено толщиной не более 0,5…0,8 мм, 
а с подслоем из NiCr – толщиной 1,0…1,1 мм. 
При напылении на оптимальных режимах с исполь-
зованием подслоя из NiCr получено гарантирован-
ное покрытие толщиной более 2,5 мм.

Таким образом, оптимизация режимов напы-
ления (расхода материала и скорости перемеще-
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ния плазмотрона) позволила получить покрытия 
из Al2O3 на стали, толщиной более чем в два с по-
ловиной раза превосходящие толщины, разрабо-
танные по традиционной технологии. В дальней-
шем при разработке технологий нанесения много-
функциональных покрытий повышенной толщины 
и прочности при восстановлении деталей плазмен-
ным напылением необходимо учитывать режимы 
их эксплуатации.

Рис. 5. Зависимость прочности 
сцепления (σо) покрытия из Al2O3 
на сталь от толщины покрытия (h): 

1 – без подслоя; 2 – с подслоем из NiCr; 
3 – с подслоем из NiCr на оптимальных 

режимах

Выводы

1. Снижение уровня остаточных напряжений 
при их регулировании соответствует повышению 
прочности сцепления покрытия при постоянстве 
среднемассовой температуры частиц в процессе 
напыления. В свою очередь, режимы напыления 
(ток, расход и состав плазмообразующего газа) 
определяются из условия обеспечения средне-
массовой температуры частиц, соответствующей 
максимуму прочности сцепления или заданной 
пористости.

2. Регулирование остаточными напряжения-
ми в системе «покрытие-металлическая основа» 
возможно путем управления расходом наноси-

мого материала, скоростью перемещения плаз-
мотрона, а также предварительным нагревом 
подложки и ее охлаждением в процессе напы-
ления.
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To determine the parameters and optimize the modes for plasma deposition (the travel rate of a plasmotron, 
the fl ow rate of coating material, etc.), in order to minimize the level of residual stresses the authors have experi-
mentally determined the dependencies of porosity and the coeffi cients of material utilization and coating formation 
on the average mass temperature of coating material particles. In this case, rational coating modes (applied current, 
the fl ow rate and composition of plasma-forming gas) that affect the thermodynamic properties of a plasma jet 
and coating particles have been determined in terms of the task to obtain the maximum adhesion strength or spec-
ifi ed porosity of the coating. In turn, the travel rate of a plasmotron and the fl ow rate of the coating material have 
been optimized by the criterion of minimum residual stresses. The mathematical model serving as a basis for the 
optimization problem is related to the current, fl ow and composition of the plasma-forming gas through the aver-
age mass temperature of the coating particles making a signifi cant effect on the heat fl ux. The developed numerical 
mathematical model of an elastoplastic state of the “coating-metal base” system makes it possible to establish that 
when the fl ow of deposited material varies from 0.1 to 1.0 g/s and the travel rate of a plasmotron varies from 10 to 
350 mm/s, residual stresses in tungsten, aluminum oxide and PG-19M-01 powder coatings on steel change their 
sign and can be either compressive or stretching. It has been found that residual compressive stresses are formed 
in aluminum oxide coatings on an aluminum base, and tensile stresses are formed in tungsten coatings subjected 
to an insignifi cant thermal action. Mode varyiations allow to lower the level of residual stresses to achieve a mini-
mum of 3 … 5 times. It has been proved that possible stress states experienced by the “coating-metal base” system 
under the action of external loads without the loss of effi ciency represent an area limited by the criteria of adhesion 
and cohesion strength of the coating and the criterion of the substrate fl uidity.

Key words: coating, metal base, system, model, residual stresses.
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ КАРБИДОСОДЕРЖАЩИХ 
ХРОМОВЫХ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

В работе отражены результаты исследования износостойкости CVD-покрытий, полученных термиче-
ским разложением карбида хрома на подложке, изготовленной из стали 45 ГОСТ 1050-88, в сравнении с об-
разцами без покрытий: цементированной и закалённой до HRC54…56 сталью 15Х ГОСТ 4543-71 и сталью 
45 ГОСТ 1050-88 с закалкой ТВЧ до HRC52…54. Эксперименты с исследованием износостойкости выполня-
лись с образцами «диск-колодка» на машине трения СМЦ-2. Износостойкость поверхностей оценивалась как 
визуально (по наличию следов изнашивания), так и по потере массы образцов. Установлено, что сопряжения 
с дисками, имеющими карбидохромовое покрытие, обладают более высокой устойчивостью к воздействию 
кварцевых абразивных частиц, чем сопряжения с дисками, изготовленными с применением классических 
технологий. Максимальное повышение износостойкости наблюдается при микротвёрдости покрытия 17 ГПа 
и выше. Ни на одном из образцов, имеющих CVD-покрытие после испытаний, не выявлено дефектов покры-
тия (отслаиваний, сколов и др.). На основании полученных результатов в работе сделан обоснованный вывод 
о возможности применения карбидохромовых покрытий, полученных термическим разложением гексакар-
бонила хрома, для восстановления и упрочнения деталей сельскохозяйственной техники.

Ключевые слова: хромовые покрытия, CVD-метод, металлизация, гексакарбонил хрома, карбид 
хрома, карбидохромовые покрытия, износостойкость.


