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Технология комбинированного эрозионно-лучевого  
нанесения покрытий 

 
Представлен новый метод комбинированной обработки с одновременным воздействием тепловой энергии от им-

пульса тока и подводом тепла от луча плазмы. Раскрыт механизм формирования качественных покрытий, при ко-
тором достигается  формообразование толстых слоев с улучшенным микропрофилем, где выравнивание  профиля 
микроповерхности достигается за счет воздействия концентрированной энергии, доставляемой лучом плазмы на 
поверхность расплавленного  покрытия, вызывающей повышенную жидкотекучесть металла, стекание его с высту-
пов в углубления и  снижение высоты микронеровностей.  
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Technology of composite erosion-radiation coating 
 

A new method of composite treatment with the simultaneous impact of thermal energy of a current pulse and heat supply of 
a plasma beam is developed. The mechanism of a qualitative coating formation is shown at which the thick layer shaping with 
the improved micro-profile is achieved, where a micro-surface profile matching is achieved at the expense of the impact of 
concentrated energy supplied by a plasma beam to the surface of a molten coating causing an increased metal castability, its 
runoff from lugs into hollows and micro-irregularity height decrease. 

A mechanism of combined process behavior is developed which allowed creating a procedure of the design of technologi-
cal modes, defining their place in technological transitions and substantiating maximum accessible technological potentialities 
of the method offered at the realization of working matters for science intensive products. 

The examples of the efficient use of a combined erosion-beam plasma treatment are shown, which extends a field of the me-
thod application and lightens a technological pre-production at the introduction into manufacturing science intensive products 
of new engineering generations. 
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Среди известных технологических методов 

получения покрытий особое место занимает 
электроэрозионное нанесение различных ме-
таллических материалов (включая твердые 
сплавы) на режущие кромки режущего инст-
румента, переходные участки инструментов 

для объемного формообразования, при вос-
становлении геометрии деталей (например, 
для устранения брака в литье, штамповках).  

Однако при совершенствовании процесса 
наращивания толстых (до 1,5 мм на диаметр) 
слоев проявилось нежелательное повышение 
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местных неровностей поверхностного слоя и 
растрескивание хрупкого покрытия при рез-
ком охлаждении, что вызывало  необходи-
мость в последующей трудоемкой и не всегда 
возможной механической  обработке. Извест-
ные  [1, 2] попытки предварительного плаз-
менного подогрева детали в месте обработки 
не дали стабильных положительных результа-
тов по сохранению качества поверхности, а в 
ряде случаев, оказались не достижимыми из-
за сложной  геометрии и больших или слиш-
ком малых габаритов изделия. 

Лучевые методы, в частности плазменный, 
используемые в машиностроении, показали 
возможность достижения высокой твердости, 
износоустойчивости и желаемого качества ле-
гирования поверхностного слоя, но только в 
случае, если толщина не превышает десятых 
долей миллиметра. 

Сочетание  в едином процессе тепловых 
воздействий (электроэрозионного и плазмен-
ного) позволяет спроектировать технологию 
комбинированного эрозионно-лучевого плаз-
менного покрытия, востребованного в маши-
ностроении, в частности для локального вос-
становления изношенных участков деталей 
[3‒5], и получения качественных износо-
устойчивых покрытий сопрягаемых поверхно-
стей (подшипники скольжения, запорные уст-
ройства, передачи и др.) с приданием им по-
вышенных эксплуатационных показателей, 
например износоустойчивости [6, 7], термо-
стойкости [8]. В основе всех исследований  
лежит теория подобия, изложенная в [9]. 

Механизм формирования эрозионно-
лучевого покрытия. Для описания  механиз-
ма необходимо принять ряд допущений, пра-
вомерность которых подтверждена комплек-
сом  экспериментальных исследований: 

1. Объем металла в капле после электроэро-
зионного нанесения сохраняется постоянным  
в течение всего периода нанесения покрытия и 
во время воздействия луча. 

2. Начальная температура капли наносимо-
го покрытия может быть принята как темпера-
тура плавления материала покрытия, увели-
ченная на величину подогрева лучом материа-
ла детали в зоне покрытия и постоянный запас 
температуры на остывание, покрытие и теп-
лоперенос. 

3. Температура, создаваемая лучом, посту-
пающим на каплю, должна быть не ниже на-
чальной температуры капли покрытия, а вре-
мя воздействия луча  должно быть не менее 
длительности подвода тепловой энергии, не-
обходимой для плавления металла капли и 

присадочного материала с учетом перегрева 
покрытия остаточной теплотой  в капле после 
ее нанесения электроэрозионным способом. 

4. Принято, что растекание капли после на-
несения покрытия и воздействия луча проис-
ходит только под действием поверхностного 
натяжения, хотя на формирование микропро-
филя могут оказывать влияние тепловые про-
цессы, протекающие между материалами кап-
ли, детали и окружающей средой.  

5. Каждый слой, наносимый электроэрози-
онным покрытием, за счет диффузии изменяет 
состав всего покрытия, включающий ранее 
нанесенные и наносимый слои. Особенно это 
касается содержания углерода при нанесении 
слоев углеродом высокоуглеродистых сталей. 

Механизм эрозионно-лучевого нанесения 
покрытий включает несколько этапов: первый 
‒ это нагрев детали лучом плазмы;   второй ‒ 
нанесение капель покрытия; третий ‒ вырав-
нивание поверхности детали при воздействии 
луча плазмы; четвертый ‒ формирование из-
носостойкого покрытия лучом плазмы.  

На первом этапе протекает подогрев зоны 
нанесения покрытия, при котором луч направ-
ляют так, чтобы предельная температура по-
верхности детали не превышала границы 
плавления металла. Далее (второй этап) про-
исходит процесс электроэрозионного нанесе-
ния покрытия  на упрочняемую поверхность 
участка детали при совмещении времени по-
падания капли на деталь с подводом тепла лу-
чом плазмы.  

На третьем этапе происходит дальнейший 
разогрев материала капли, увеличение ее те-
кучести и под действием гравитационных сил 
и адгезионных процессов перетекание наибо-
лее нагретого покрытия с вершин микровы-
ступов во впадины, за счет чего осуществля-
ется выравнивание микропрофиля поверхно-
сти. На четвертом этапе за счет химико-
термических преобразований в разогретом на-
ружном слое обеспечивается получение изно-
состойкого твердого покрытия. 

Механизм получения покрытия эрозионно-
лучевым методом может быть формализован. 
В качестве исходных данных должно учиты-
ваться следующее: 

‒ достигнутые на текущий момент эксплуа-
тационные показатели (включая износостой-
кость) покрытий рассматриваемого вида; 

‒ характеристики заложенных в докумен-
тации материалов и покрытий (включая жид-
котекучесть, шероховатость поверхности по-
крытия); 

‒ возможности технических средств техно- 
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логического оснащения для электроэрозион-
ного покрытия и плазменного упрочнения, а 
также возможность совмещения воздействий 
для управления комбинированным процессом. 

В качестве граничных условий для проек-
тирования механизма можно принять: 

‒ предельные возможности по толщине 
электроэрозионного нанесения требуемых ка-
чественных покрытий на заданные материалы 
деталей с учетом заложенных в документации 
требований к поверхностному слою  покры-
тия; 

‒ температуры плавления материалов дета-
ли и покрытия; 

‒ показатели жидкотекучести материала 
покрытия. 

При моделировании процесса следует рас-
сматривать все этапы протекания механизма 
комбинированной обработки. 

На первом этапе, где на деталь воздейству-
ет сканирующий луч плазмы, температура де-
тали зависит от времени ее нагрева  τ. 

 

.

2

τ
cр

co

a
hF 

 ,                                    (1) 

 
где F0 ‒ критерий Фурье; hc ‒ глубина слоя 
термического влияния; aср ‒ средний коэффи-
циент теплопроводности. 

С учетом (1) устанавливается время τ воз-
действия луча, скорость его сканирования Wср 
на длине зоны упрочнения D0: 
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Для того чтобы объединить в комбиниро-
ванном процессе действие луча для подогрева 
с плазменным упрочнением нужно длитель-
ность действия луча поддерживать не более 
времени протекания импульса τи при электро-
эрозионном покрытии: 

 
τ ≤ τи.                                            (3) 

 
Тогда частоту (vΛ) сканирования луча вы-

числим по формуле 
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где Н ‒ регулируемый параметр, опреде-
ляющий амплитуду перемещения луча, кото-
рый зависит от расстояния между срезом со-

пла и поверхностью покрытия. Выбирается в 
диапазоне 0)64( DH  . 

Для обеспечения наибольшего допустимого 
(без плавления материала) подогрева детали 
следует рассчитать количество теплоты Q, не-
обходимое для нагрева: 

 
Q = cудд · mH · (tпл + tг),           (5) 

 
где cудд ‒ удельная теплоемкость подогревае-
мой массы детали; mH – масса нагреваемого 
участка; tпл ‒ температура плавления материа-
ла детали; tг – избыточная температура, гаран-
тирующая сохранность геометрии поверхно-
сти детали под действием тепловой энергии 
луча.  

Масса нагреваемого участка mH может оце-
ниваться формулой 

 
,д оуддн DΚm                       (6) 

 
где γудд – удельная плотность материала дета-
ли; Kд ‒ коэффициент, учитывающий рассеи-
вание тепла на нагрев соседних участков де-
тали. 

Расчеты, выполненные по первому этапу 
модели, являются контрольными для оценки 
назначения или расчета технологических ре-
жимов плазменной обработки. 

На втором этапе определяющими являются 
параметры капли, наносимой в процессе элек-
троэрозионного покрытия. Высоту капли 
можно рассчитать с учетом коэффициента пе-
рекрытия капель β и найти глубину впадины, 
определяющую шероховатость покрытия Rz0. 
Форма капли зависит от текучести расплав-
ленного сплава с учетом температуры пере-
грева 500…600 К и давления Рмк: 

 
Рк = Рмк + Ратм,                   (7) 

где Рк ‒ давление на каплю, наносимую при 
электроэрозионном покрытии; Ратм ‒ атмо-
сферное давление (может быть принято как 
0,1 МПа). Поверхностное натяжение σn рас-
плавленной капли можно принять как посто-
янную справочную величину для материала 
покрытия.  

)11(σ
21 RR

P nk  ,                 (8) 

 
где σn ‒ коэффициент поверхностного натя-
жения на границе «жидкий металл ‒ воздух» 
(табличные данные); R1, R2 ‒ главные радиусы  
кривизны жидкости (капли). В рассматривае- 
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мом случае R1 = R2 = r0. 

.σ2
o

n
k r

P 
                            

 (9) 

Из формулы (9) находим радиус капли r0:  

атм

σ2
0 PP

nr
mn 


                      (10) 

 
В формуле (10) mnP является давлением фрон-
та волны в момент разряда:  
 

,V ρ 2
у.в mnkmn KP                      (11) 

 
где kρ ‒ плотность материала капли;Vу.в ‒ 
скорость фронта ударной волны, которая за-
висит от длительности импульса, величины 
торцевого зазора ( ТS ). 

Для изучаемого диапазона длительности 
импульса и расстояния  ТS =10…30 мкм ско-
рость фронта ударной волны может быть оце-
нена величиной у.вν = 104 м/с. В случае точеч-
ного источника vу.в имеет сферическую фор-
му, однако, для малой площади сечения кана-
ла разряда с достаточной точностью  может 
применяться зависимость без учета кривизны 
поверхности обрабатываемого участка: 

 

4 р
у.ву.в ρ

ν
k


 ,                          (12) 

 
где у.в ‒ коэффициент ударной волны, учи-
тывает среду, в которой происходит разряд 
(для воды у.в = 0,7); р ‒ коэффициент, учи-
тывающий перераспределение давления за 
фронтом ударной волны, характеризуют связь 
между мощностью разряда и временем дейст-
вия импульса.  

T

с
р SL

U





экв

2
пр ,                         (13) 

 
где с  ‒ коэффициент, учитывает перерас-
пределение удельной мощности разряда по 
времени его действия. Для цилиндрической 
волны, действующей в течение  с = 0,15; 

прU
 

‒ напряжение на электродах, необходи-
мое для пробоя промежутка ТS . прU = 0,7U   
(здесь U ‒ напряжение при разомкнутых элек-

тродах); Lэкв – эквивалентная индуктивность 
разрядного контура: 

С
ТL  2

2

экв' )π2(
,                       (14) 

где Т – период действия разряда: T = q · τυ  
(q ‒ скважность разрядов (q = 2…3));  
C ‒ емкость контура разряда (режимный па-
раметр). 

Для условий разряда при электроэрози-
онной обработке в водной среде (в частности 
это могут быть пары воды в атмосфере) mnР
(величина, учитывающая потери давления) 
может в импульсе достигать 30 МПа.  

Отсюда радиус капли равен 

атм22

22
2
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π2ρ
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Далее может быть рассчитана высота капли 
hо, определяющая шероховатость электроэро-
зионного покрытия (Rz0): 

oплkуд

им
o rttC

UCh





)(ρ
η

π4
3 2

,              (16) 

где им ‒ коэффициент полезного действия 
импульса; Суд ‒ удельная теплоемкость мате-

риала покрытия, 
Κкг

Дж


. 

На третьем этапе рассматривается динами-
ка растекания капли и выравнивание микро-
поверхности под действием подвода тепла лу-
чом плазмы. Здесь следует математически 
описать образование  слоя, его толщину и 
микроповерхность. 

По аналогии с (11) при допущении nn σσ 1   
( 1σn ‒ поверхностное натяжение капли после 
дополнительного нагрева лучом плазмы) ра-
диус капли 1r  = r0. 

Тогда  

)2(2β
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,      (17)  

где   перекрытие соседних капель. 
На четвертом этапе формируется упроч-

няющий слой плазменного покрытия. Толщи-
на этого слоя составляет несколько микрон и 
при заданной толщине покрытия 1h , превы-
шающей 100 мкм, нет необходимости рассчи-
тывать толщину слоя плазменного упрочняю-
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щего покрытия, т.к. она находится в пределах 
погрешности расчетов.  

Тогда окончательная толщина покрытия  
 

h2 = h1                           (18) 
Rz2 = Rz1                         (19)  

Полученные в процессе моделирования па-
раметры позволяют проектировать технологи-
ческие процессы комбинированной обработки 
с получением износостойких покрытий 
(рис.1). 

 

  
Рис. 1. Схема расчета зоны перекрытия капель hn и 
высоты неровностей Rz0 

 
Эксплуатационные параметры 

комбинированного эрозионно-лучевого 
плазменного износостойкого покрытия 
 
Главными факторами, определяющими из-

носостойкость деталей с покрытием, являются 
[10]: 

‒ твердость слоев покрытия; 
‒ толщина покрытия и упрочненного слоя; 
‒ шероховатость поверхностного слоя (в 

парах трения); 
‒ условия работы деталей (контактные на-

пряжения,  скоростные режимы, ударные на-
грузки, контактное трение, температурные 
факторы и др.). 

Для подтверждения правомерности поло-
жений разработанного механизма на создан-
ной установке (рис. 2) были проведены экспе-
риментальные исследования и обобщен опыт 
внедрения деталей с комбинированным по-
крытием. 

На рис. 3 показаны результаты эксперимен-
тальных исследований по  сравнительным ис-
пытаниям износа образцов и деталей после 
электроэрозионного и комбинированного по-
крытия жаропрочных сплавов. 

На рис. 3 под  индексом «3» в числителе 
приведены экспериментальные, а в знамена-
теле – расчетные значения износа (мм). 

 
 
Рис. 2. Комбинированная установка для нанесения 
покрытий 

 
Рис. 3. Износ сплавов ВЖЛ (а) и ЭИ437Б (б) с по-
крытием: 
А ‒ Cr; Б ‒ WC; B – MoS2; Г – ZrB2; 1 – материал без 
покрытия; 2 – электроэрозионное покрытие; 3 – комби-
нированное покрытие 
 

Испытания проводились при следующих 
режимах: контактное давление образцов  
– 0,25 МПа; скорость относительного пере-
мещения контактных пар 2,0…2,5 м/с; толщи-
на покрытия 0,25 мм; температура испытаний 
1200 К; длительность испытаний 350 ч. 

На рис. 3 видно, что здесь хорошо под-
тверждается качественная сторона механизма, 
так как износ жаропрочных сплавов в услови-
ях трения после электроэрозионного нанесе-
ния покрытия снизился до 10 ‒ 12 раз, а после 
комбинированного нанесения покрытий – в 
десятки раз. 

Приведенные сравнительные (эксперимент 
– расчет по модели) результаты показывают, 
что расчетные значения близки к эксперимен-
тальным, а имеющиеся отклонения объясня-
ются изменениями условий протекания про-
цесса ввиду нестабильности свойств материа-
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0,2 0,1/0,08 
0,6 

0,1/0,08 
1 2 3 1 2 3 
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лов, шероховатости поверхности покрытия, 
контактного давления, влияние износа упроч-
няющего и электроэрозионного покрытия на 
результаты испытаний. 

На созданной машине трения были прове-
дены испытания образцов для установления 
коэффициента трения (рис. 4), что является 
подтверждением полезности покрытия из чу-
гуна. Материал деталей – сталь 45; покрытие 
на контактных парах – чугун СЧ24; контакт-
ное давление 1,6 МПа; площадь контакта –  
12 см2; температура испытаний 460…500 К; 
скорость перемещения контактных тел 1,0 м/с. 
Работа со смазкой в абразивной среде. 

 

 
Рис. 4. Изменение коэффициента трения по мере 
износа покрытия 

 
Анализ рис. 4 показывает, что коэффициент 

трения в течение 8 ч изменяется незначитель-
но, затем, очевидно под действием абразива, 
плазменное напыление стирается и начинается 
интенсивное возрастание коэффициента тре-
ния, что подтверждает предлагаемый в работе 
механизм повышения износостойкости ком-
бинированным методом нанесения и упрочне-
ния покрытий. 

Для повышения износостойкости и защиты 
от коррозии деталей из различных металлов 
на поверхность могут наноситься титановые 
покрытия. На рис. 5 приведена динамика из-
носа стальной детали с электроэрозионным 
покрытием из ОТ4-1 (2) и с плазменным уп-
рочнением (3) наносимого покрытия. Условия 
испытаний: контактное давление 0,3 МПа; 
скорость контактного перемещения между со-
пряженными образцами 0,3 м/с. Испытания 
проводились со смазкой в трансформаторном 
масле, содержащем 0,05 % по объему абра-
зивного порошка из карбида бора. Пары тре-
ния работали в масле с абразивом. 

 
Проектирование технологического  

процесса комбинированного нанесения  
качественных покрытий 

 
С учетом разработанного механизма полу-

чения комбинированного покрытия созданы 

условия для обоснованного назначения техно-
логических режимов, что дало возможность 
разработать методику проектирования комби-
нированного процесса для нанесения износо-
стойких покрытий на детали различного на-
значения, алгоритм которой представлен на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 5. Износостойкость титановых покрытий:  
1 – деталь без покрытия; 2 – покрытие толщиной 0,3 мм 
из ОТ4-1; 3 ‒ покрытие с плазменным упрочнением 
 

Исходные данные ТП включают сведения о 
детали с покрытием, месте его расположения, 
сведения о требуемом покрытии, материаль-
ной и научной базе для получения кондици-
онной детали.  

Здесь могут быть два варианта использова-
ния рассматриваемого технологического про-
цесса: 

1) для получения износостойкой поверхно-
сти деталей, работающих в узлах трения; 

2) для восстановления размеров изношен-
ных поверхностей с приданием им по-
вышенной твердости. 

Таким образом, исходные данные, приве-
денные на рис.6, включают: 

‒ требования к качеству поверхностного 
слоя упрочненной детали, обеспечивающие 
эксплуатационные свойства изделия; 

‒ анализ особых свойств материалов: дета-
ли (температура плавления, удельная тепло-
емкость; покрытий (жидкотекучесть, темпера-
тура плавления и др.); 

‒ состояние поверхности под покрытие – 
возможно ли в таком виде использовать для 
нанесения покрытий с применением электри-
ческого поля. 

Здесь же следует проанализировать воз-
можность реализации граничных условий: 

‒ удовлетворяет ли шероховатость поверх-
ности после покрытия требованиям чертежа 
детали; 

‒ допустима ли температура  плавления ма-
териала детали для ее сохранности в процессе 
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нанесения покрытия; 
‒ отвечает ли предельная толщина покры-

тия заданным условиям восстановления рабо-
тоспособности детали. 

 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Алгоритм проектирования эрозионно-лучевого технологического процесса нанесения износостойких 
покрытий 

 
На первом этапе необходимо выбрать вари-

анты реализации совмещения различных ви-
дов комбинированных покрытий [11] и обос-
нования выбора материалов, обеспечивающих 
эксплуатационные свойства изделий. 

Здесь же [11] требуется провести анализ 
возможностей известных вариантов покрытий 
и обосновать применение рационального вида. 
Под такой вариант необходимо выполнить от-
работку технологичности объекта исследова-
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ний, после чего разработать технологические 
режимы, учитывающие специфику предло-
женного  эрозионно-лучевого способа, и спро-
ектировать технологический процесс.  

Заключение  
Использование созданного способа, меха- 

низма его реализации, алгоритма проектиро-
вания комбинированного процесса позволяет 
расширить область эффективного использова-
ния нового процесса, снизить затраты на тех-
нологическую подготовку производства и ус-
корить запуск в производство новых поколе-
ний летательных аппаратов, где рассматри-
ваемые покрытия находят наибольшее приме-
нение. 
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