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В последнее время уделяется большое внимание долговечности деталей. 

Причем ресурс деталей и всего агрегата должен быть одинаковым. Поэтому ос-

новной задачей при изготовлении и проектировании деталей машин является по-

вышение их долговечности. Для повышения долговечности могут быть примени-

мы гальваническое наращивание, различного рода наплавки, напыление металла. 

Определенное положение в машиностроении занимает газотермическое 

нанесение металла, плазменная наплавка, плазменная закалка, финишное плаз-

менное упрочнение, разные способы нанесения покрытий. 
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Напыление металла возможно с помощью различных способов газотер-

мического напыления, которое включает в себя плазменное, детонационное, га-

зопламенное. Плазменное напыление имеет один, но значительный недостаток 

– низкая прочность соединения покрытия и материала детали. Для того что бы 

этот недостаток устранить различными авторами предлагается много способов 

повышающих эксплуатационных характеристик покрытий. 

Для повышения качества плазменных покрытий возможно применение 

следующих методов: пластическое деформирование покрытий, оплавление 

плазменных покрытий в вакууме, обработка давлением в газостатах, использо-

вание силы взрыва, оплавление газовой горелкой или плазменным потоком, лу-

чевые способы оплавления, магнитоимпульсная и ультразвуковая электро-

контактная обработка.  

Имеющиеся особенности физико-механических свойств плазменных по-

крытий, показывают, что для повышения их качества применимы методы, ко-

торые условно можно разбить на две группы: термического воздействия – 

оплавления покрытия за счет различных источников тепла; термомеханический 

– одновременное оплавление и пластическая обработка [1, 2]. 

Использование термомеханических способов повышает прочность соеди-

нения покрытия с деталью приблизительно до 30 % в сравнении с традицион-

ным плазменным напылением. Использование термического воздействия поз-

воляет получать по своей сути монолитное соединение между покрытием и ма-

териалом детали. Но существенным недостатком, является перегрев детали, что 

может привести к изменению физико-механических свойств материала, и как 

следствие прочностных характеристик самой детали. 

В Санкт-петербургском государственном политехническом университете 

активно проводят исследования и разработку плазменных технологий. Данная 

организация разработала напыление-наплавку, плазменное финишное упрочне-

ние, постоянно ведет исследование разных плазменных технологий [3-5]. 

Применение плазменной наплавки на обратной полярности (подключение 

детали осуществляется к отрицательному полюсу источника питания) способ-

ствует устранению непровары, образования трещин, пор, отслоения покрытия 

от основного материала, минимизируется зона термического влияния. Не смот-

ря на наличие большого количества достоинств возникают и недостатки: 

1) снижается ресурс деталей плазматрона; 

2) не устойчивое горение прямой дуги; 
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3) ряд металлов, образующие соединения, обладающие большей эмиссией 

электронов, чем сам обрабатываемый металл, могут затруднить плазменную 

обработку из-за снижения стабильности сжатой дуги обратной полярности; 

4) габаритные размеры плазматрона ограничивают его применения для 

различного вида деталей. 

В работе предлагается использовать импульсную модуляцию позволяю-

щую осуществлять наложения импульсов тока или напряжения на стационар-

ный ток дуги обратной полярности (рис. 1). 

  
                                        а                                                                     б 

а – положительная модуляция; б – отрицательная модуляция 

Рисунок 1 – Осциллограммы силы тока I и напряжения U  

 

В процессе нанесения покрытия на стационарный ток могут быть нало-

жены положительные и отрицательные импульсы силы тока. В зависимости от 

значения импульсы, либо повышают или понижают среднее значение электри-

ческой мощности. С использованием данной методики можно регулировать 

подвод тепла к детали. Положительные импульсы кратковременно, доли секун-

ды воздействуют на покрытие. Стационарное значение электрической мощно-

сти в данном случае имеет минимальное значение, что бы оплавить покрытие, а 

импульсы приплавляют покрытие к основному материалу. При отрицательных 

импульсах, мощность стационарной дуги достаточна для оплавления и при-

плавления покрытия, но деталь подвержена перегреву, импульсы снижают 

среднее значение мощности плазматрона. 

Электрическая дуга представляет собой направленное движение электро-

нов. Электроны бомбардируя поверхность повышают температуру поверхности 

и разрушают ее, особенно это проявляется при обратной полярности. Применяя 

импульсы силы тока и напряжения, они заставят двигаться в обратном направ-

лении электроны. Регулируя мощность импульсов и частоту модуляции можно 
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распределить равномерно температуру между электродами и обеспечить рав-

номерную их эрозию. 

Стабильность дуги в основном определяется дистанцией между поверх-

ностями. Если при стационарной дуге привязка дуги будет осуществляться по 

выступам неровностей поверхности, то использование модуляции повышает 

стабильность горения дуги, так как импульс уверенно пробивает воздушный 

промежуток. 

Перечисленные достоинства говорят об эффективности применения мо-

дуляции электрических параметров при различных плазменных технологиях. В 

то же время, возникает необходимость научного обоснования эффективности 

использования модуляции электрических параметров [6]. 
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