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ВЛИЯНИЕ ПОДГОТОВКИ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ 
НА ПРОЧНОСТЬ СЦЕПЛЕНИЯ ПОКРЫТИЯ 
ПРИ ПЛАЗМЕННОМ НАПЫЛЕНИИ

Исследовано влияние подготовки поверхности детали на прочность сцепления покрытия с основой. 
Предложен новый способ подготовки поверхности для плазменного напыления, позволяющий сни-
зить удельные затраты и трудоемкость восстановления изношенных деталей, а также повысить ка-
чество покрытий. Отличительной особенностью предложенного способа является воздействие на об-
рабатываемую поверхность термоабразивной струи с одновременным нагревом этой поверхности, что 
обеспечивает высокую прочность сцепления покрытия с поверхностью детали.
Ключевые слова: плазменное напыление, прочность сцепления, качество покрытия, струйно-
абразивная обработка, термоабразивный инструмент.

ВВЕДЕНИЕ

Подготовка поверхности деталей перед плаз-
менным нанесением покрытий имеет важ-

нейшее значение в активизации процессов обра-
зования связей между напыляемыми частицами 
и основой [1‒7]. При этом нестабильность свойств 
обработанной поверхности является следствием 
несоблюдения необходимых режимов обработки, 
что часто приводит к получению покрытий с низ-
кими адгезионными свойствами.

В настоящее время применяют следующие 
способы подготовки поверхности основы перед 
нанесением покрытий: струйно-абразивный, 
механический (накатка, нарезка «рваной резь-
бы» и т. п.), термический (предварительный по-
догрев поверхности), химический (избиратель-
ное травление), электроискровая обработка 

и поверхностное легирование для повышения 
химической активности основы [8‒11]. Наибо-
лее распространенным и перспективным спо-
собом является струйно-абразивная обработ-
ка [12‒16], заключающаяся в воздействии на 
обрабатываемую поверхность струи твердых 
частиц, движущихся с высокой скоростью. В 
результате на поверхности образуется новый 
микрорельеф с пластически деформирован-
ным слоем.

Основными параметрами, определяющими 
свойства обработанной поверхности детали, яв-
ляются [17‒20]: вид, размер, форма применяемых 
частиц, их расход на единицу обрабатываемой 
поверхности, скорость соударения с основой и 
угол атаки. При струйно-абразивной обработке 
применяют корунд, стальной порошок, кварце-
вый песок, чугунную или стальную дробь, «ру-
бленую» дробь или кусочки стальной проволоки 
диаметром 0,3‒1,2 мм, карбид кремния, графит 
и др. Материал частиц, используемых для под-
готовки поверхности, выбирают в зависимости 
от его плотности, твердости, ударной вязкости, 
размера и формы частиц, а также стоимости. 
При этом исходят из следующих соображений: 
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необходимо выбирать такой материал, частицы 
которого, ударяясь об обрабатываемую поверх-
ность, не разбиваются и не деформируются. 
Оптимальный размер частиц любого материала 
должен составлять порядка 350‒550 мкм; ча-
стицы должны иметь угловатую форму.

При использовании корунда, кварцевого 
песка и графита следует учитывать их низ-
кую сцепляемость с поверхностью, поскольку 
часть материала остается на обрабатываемой 
поверхности из-за содержащихся в нем легко 
разрушаемых минералов. Энергетические пара-
метры струи абразива, воздействующие на ма-
териал детали, можно регулировать изменение 
диаметра сопла и диаметра инжектора воздуха 
струйного пистолета, расхода сжатого воздуха, 
расстояния от среза сопла до обрабатываемой 
поверхности и длительности обработки [21].

Цель данной работы ― оптимизация режи-
мов струйно-абразивной обработки, рекомендуе-
мых при подготовке поверхностей деталей перед 
плазменным напылением, для получения проч-
но сцепленных покрытий высокого качества.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовали способ струйно-абразивной обработ-
ки поверхности детали [22] на примере ножа коло-
дезного бура (рис. 1). Для подготовки поверхности 
под плазменное напыление использовали чугун-
ную крошку размерами 60‒125 мкм и крошку из 
карбида кремния размерами 63‒100 мкм [23].

Основное воздействие на обрабатываемую 
деталь оказывает кинетическая энергия частиц. 
При этом скорость частиц V, м/c, используемых 
для струйно-абразивной обработки, определяли 
из уравнения

 
(1)

где m ― масса частицы, кг; Сx ― коэффициент 
гидродинамического сопротивления; ρ ― плот-
ность воздуха, кг/м3; Vr ― скорость газа, опреде-
ляемая в зависимости от давления и диаметра 
сопла пистолета, м/с.

При исследовании влияния степени наклепа 
на прочность сцепления покрытий за переменный 
фактор струйно-абразивной обработки был при-
нят удельный расход абразивного материала [9, 
24], т. е. массовый расход q, г/cм2, обрабатывающих 
частиц на единицу обработанной площади, кото-
рый определяли по эмпирической зависимости

, (2)

где d ― диаметр сопла струйно-абразивного 
пистолета, мм; V ― средняя скорость частиц 
при струйно-абразивной обработке, м/с; α ― 
коэффициент заполнения струи при струйно-
абразивной обработке; ρ ― плотность материала 

Рис. 1. Струйно-абразивная обработка перед напылени-
ем ножа колодезного бура

частиц, кг/м3; β ― коэффициент использования 
частиц; S ―  площадь поверхности обрабатывае-
мой детали, м2.

Для оценки величины съема материала 
при струйной обработке образцы размерами 
100×100×3 мм изготавливали из стали марки 
Ст3. Обработку осуществляли термоабразив-
ным инструментом при давлении 0,6 МПа [8, 25, 
26]. В качестве абразива использовали крошку 
карбида кремния. Дистанцию обработки под-
держивали постоянной в пределах 100 мм. До и 
после обработки образцы взвешивали на лабо-
раторных весах, что позволило определить ве-
личину съема металла [27, 28].

Для количественной оценки получаемой 
степени шероховатости применяли способ 
регистрации профиля обработанной поверх-
ности на диаграммной ленте профилографа-
профилометра с последующей обработкой ре-
зультатов в соответствии с ГОСТ 19300‒86 и 
ГОСТ Р 8.651‒2009 по методикам, принятым 
в машиностроении [29‒31]. Профилограф-
профилометр использовали для получения ка-
либровочных зависимостей характеристик ше-
роховатости от режимов струйно-абразивной 
обработки.

При выборе конструкции сопла в соответ-
ствии с рекомендациями [32] использовали 
характеристики работы аппарата струйно-
абразивной обработки, приведенные в табл. 1, 2.

Зависимость количества выбрасываемой 
дроби от диаметра сопла приведена ниже:
Диаметр сопла, мм....... 
Количество дроби, кг/ч..

4
560

6
1000

8
1500

10
1900

11
2500

12
3400

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Фактическая площадь поверхности после 
струйно-абразивной обработки определяется 
как высотой микровыступов, так и их числом. 
Увеличение высоты микровыступов приводит 
к росту температуры в контакте, что улучшает 
теплофизические условия для протекания акти-
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Таблица 1. Зависимость расхода сжатого воздуха от диаметра сопла струйного пистолета
Давление сжатого 

воздуха, МПа
Расход сжатого воздуха, м3/мин, при диаметре сопла струйного пистолета, мм

4 5 6 7 8 9 10 11
0,5
0,6

0,90
1,05

1,42
1,62

2,04
2,32

2,77
3,16

3,62
4,12

4,58
5,22

5,65
6,44

6,84
7,99

Таблица 2. Зависимость производительности соп-
ла струйного пистолета от его диаметра и давле-
ния сжатого воздуха

Давление 
сжатого 

воздуха, МПа

Производительность сопла струйного 
пистолета, см3/мин, при его диаметре, мм

5 6 8 10
0,4
0,5
0,6

460
550
640

570
660
800

660
840
1000

810
1000
1140

вационных процессов. Кроме того, увеличение 
шероховатости поверхности улучшает ее сце-
пляемость с напыляемым материалом с точки 
зрения «заклинивания» расплава в микровы-
ступах шероховатости. Увеличение числа пиков 
повышает суммарную площадь участков прива-
ривания, а также общую площадь контакта на-
пыляемых частиц с материалом детали.

При использовании одного и того же абразив-
ного материала при одном и том же сопле струй-

ного пистолета с ростом давления сжатого возду-
ха увеличивается производительность процесса 
обдувки. С повышением размера частиц абра-
зивного материала производительность обдувки 
возрастает, однако увеличивается расстояние 
между выступами или впадинами  шероховатой 
поверхности. Поэтому целесообразно исполь-
зовать смесь, состоящую из мелких и крупных 
зерен. При давлении воздуха от 0,4 до 0,6 МПа 
скорость частиц чугунной крошки диаметром 
0,34‒0,71 мм изменяется в пределах 40‒60 м/с.

Для материалов с разной твердостью влия-
ние режимов обработки на шероховатость по-
верхностей различное. Шероховатость Rz при 
диаметре частиц 0,35 и 0,70 мм приведена в 
табл. 3, из которой видно, что размер частиц 
сильно влияет на высоту микронеровностей. 

Для заданных расхода воздуха, плотности 
и размера частиц существует некоторое кри-
тическое расстояние от среза сопла струйного 
пистолета до обрабатываемой поверхности, пре-
вышение которого ведет к резкому снижению 
скорости частиц (рис. 2). Критическое расстоя-
ние увеличивается с ростом расхода сжатого 
воздуха, размеров и плотности частиц. На очень 
близких расстояниях эффективность обработки 
уменьшается из-за экранирующего влияния от-
раженных от поверхности сжатого воздуха и ча-
стиц. При разных расстояниях от сопла струй-
ного пистолета до обрабатываемой поверхности 
шероховатость при общем возрастании изме-
няется по-разному, что указывает на необходи-
мость экспериментального подбора расстояния 
в каждом конкретном случае.

С увеличением продолжительности обра-
ботки шероховатость основы изменяется не-
значительно, а степень наклепа растет пропор-
ционально длительности обработки вплоть до 
насыщения.

Прочность сцепления покрытия с основой 
при увеличении удельного расхода абразивно-
го материала (степени наклепа) значительно 
возрастает (рис. 3), несмотря на некоторое сни-
жение шероховатости поверхности основы. На 
наш взгляд, прирост прочности сцепления на-
клепанных образцов следует отнести на счет 
образования межатомных связей. Некоторое 
снижение прочности сцепления при стабили-
зации степени наклепа можно объяснить тем, 
что деформированный слой полностью отдает 
ту часть энергии, которая идет на межатомные 
связи, и поступление энергии прекращается, а 
уменьшение шероховатости приводит к сниже-
нию  прочности сцепления. Увеличение удель-

Таблица 3. Шероховатость Rz материала основы 
при скорости частиц абразивного материала 50 м/с

Диаметр 
частиц, мм

Rz, мкм, материала основы (твердость НВ)
30Х4Г 

(350‒450)
18ХГС 

(220‒270)
Г13Н4 

(170‒230)
0,35
0,70

27
43

31
47

34
52

Рис. 2. Зависимость средней скорости частиц абразива 
Va от  расстояния до среза сопла струйного пистолета L: 
● ― частицы корунда (1,0‒1,6 мм); △ ― чугунная дробь 
(0,5‒1,0 мм)

●
●

●

●

●

●

●

●
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ного расхода абразивного материала приводит к 
росту прочности сцепления покрытий. 

Влияние диаметра и скорости частиц на глу-
бину и степень наклепа основы (табл. 4) показы-
вает, что глубина наклепанного слоя L зависит 
от тех же факторов, что и шероховатость поверх-
ности, и может быть приближенно оценена эм-
пирической зависимостью вида
L = γ·Rz,	                                                      (3)
где γ ― коэффициент, зависящий от формы ча-
стиц абразива и свойств обрабатываемой по-
верхности (γ = 4,2).

Из табл. 3, 4 видно, что для получения опти-
мальных параметров основы (Rz, L, η) обработку 
материалов основы твердостью 170‒230 НВ не-
обходимо вести частицами диаметром до 0,7 мм, 
а основы твердостью 350‒450 НВ ― частицами 
диаметром 0,7‒1,2 мм.

При определении изменения прочности сце-
пления покрытия с основой в зависимости от 
технологических факторов процесса напыления 
возникает необходимость получения заданного 
уровня шероховатости поверхности, предназна-
ченной под плазменное напыление. Рассматри-
ваемые характеристики шероховатости (высота 
и количество микровыступов) довольно просто 
регулируются, поскольку определяются в основ-
ном размером абразивных зерен и длительно-
стью обработки. Профилограммы образцов, име-
ющих разную степень шероховатости, показаны 
на рис. 4. 

На рис. 5, 6 показаны результаты, получен-
ные после обработки диаграмм профилографа-
профилометра. Общие данные об изменении 
характеристик шероховатости образцов из 
стали Ст3 в зависимости от режимов струйно-
абразивной обработки показаны в табл. 5. Следу-
ет отметить, что величина n, полученная с помо-
щью измерений на профилографе-профилометре, 
возможно, будет несколько меньше действитель-
ного количества пиков, поскольку наиболее мел-
кие пики и провалы не регистрируются. Однако 

Рис. 3. Зависимость прочности сцепления σсц от удель-
ного расхода абразивного материала q: ○ ― основа 
30Х4Г; △ ― основа Г13Н4

Таблица 4. Влияние диаметра и скорости частиц 
на глубину L и степень наклепа η

Диа-
метр 

частиц, 
мм

Скорость частиц, м/с
50 55 50 55 50 55

при твердости основы, НВ
350‒450 220‒270 170‒230

0,35

0,70

L = 112 
мкм

η = 43 %
L = 180 

мкм
η = 52 %

L = 120 
мкм

η = 47 %
L = 200 

мкм
η = 57 %

L = 126 
мкм

η = 20 %
L = 214 

мкм
η = 30 %

L = 138 
мкм

η = 24 %
L = 222 

мкм
η = 32 %

L = 137 
мкм

η = 15 %
L = 237 

мкм
η = 24 %

L = 150 
мкм

η = 17 %
L = 247 

мкм
η = 26 %

Рис. 4. Профилограммы образцов с разной степенью ше-
роховатости Rz: а ― крошка из карбида кремния, τ = 10 с, 
Rz = 19 мкм; б ― чугунная крошка, τ = 10 с, Rz = 32 мкм; 
в ― чугунная крошка, τ = 35 с, Rz = 55 мкм

для качественных сравнений полученная вели-
чина n имеет определенный интерес. Для обо-
их видов обрабатывающего материала n умень-
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в
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Рис. 5. Зависимости Rz поверхности от длительности 
струйно-абразивной обработки τ и вида обрабатывающе-
го материала: ○ ― Ra; △ ― Rz; □ ― Rmax; - - - ―  чугунная 
крошка; ―― ― крошка из карбида кремния

Рис. 6. Зависимость n на длине 2,5 мм от τ и вида об-
рабатывающего материала: ○ ― чугунная крошка; △ ― 
крошка из карбида кремния

Для удобства сравнения развитости профи-
ля, получаемого при обработке поверхностей 
разной площади, введем коэффициент интен-
сивности обработки К, величина которого ха-
рактеризует длительность обработки единицы 
площади рабочей поверхности.

Одновременно с сокращением n при увели-
чении τ шероховатость поверхности возрастает, 
что характеризуется повышением степени пла-
стической деформации обрабатываемой поверх-
ности. При значительном увеличении τ, когда К 
более 60 с, кривые зависимости Rz от τ имеют 
минимальные значения (см. рис. 4). Это можно 
объяснить появлением наклепа и уносом мате-
риала с поверхности при длительном воздей-
ствии струи абразива.

Фактическая площадь поверхности образца 
после струйно-абразивной обработки, которая, 
как мы предполагаем, более обоснованно харак-
теризуется функцией Rz·n, монотонно возраста-
ет с увеличением τ и размера абразивных зерен. 
При этом темп ее роста при использовании чу-
гунной крошки гораздо ниже, чем при исполь-
зовании крошки из карбида кремния (рис. 7).

Из табл. 5 следует, что это обусловлено рез-
ким сокращением n (более чем в 1,5 раза) при 
определенном росте высоты микровыступов. 
При более высоких значениях К произойдет не-
которая стабилизация значений функции Rz·n, 
т. е. стабилизация фактической площади по-
верхности под напыление.

Таблица 5. Характеристики шероховатости поверхности образцов из конструкционной стали в зави-
симости от режимов струйно-абразивной обработки

Материал 
абразива τ, с Ra, мкм Rmax, мкм Rz, мкм п Rz·n

Крошка из кар-
бида кремния

Чугунная 
крошка

10
25
40
10
20
30

4,7
5,4
5,9
8,8
9,2
9,5

23
29
34
35
56
71

19
22
29
32
37
51

59
52
50
48
34
31

1103
1165
1460
1535
1258
1593

Рис. 7. Зависимость фактической площади поверхности 
под напыление Rz·n от К: △ ― чугунная крошка; ○ ― 
крошка из карбида кремния

шается с увеличением τ (см. рис. 6). Видно, что 
при использовании чугунной крошки значение n 
изменяется в 1,8 раза интенсивнее, чем при об-
работке крошкой из карбида кремния. При этом 
после 30 с обработки крошкой из карбида крем-
ния значение n выходит на некоторый постоян-
ный уровень, чего не наблюдается при обработке 
чугунной крошкой.
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Такой подход позволяет объяснить экстре-
мальный характер зависимостей, показанных 
на рис. 8. Возрастание прочности сцепления 
происходит в результате увеличения площади 
фактического контакта поверхности образца с 
покрытием и, следовательно, от числа единич-
ных связей между ними. С увеличением τ на-
ряду с ростом Rz поверхности образцов число 
пиков n на поверхности сокращается, при этом 
на данном этапе величина второй функции (n) 
превалирует над первой (Rz), что приводит к со-
кращению фактической площади поверхности. 
Отсюда следует наблюдаемое снижение проч-
ности сцепления покрытия с основой.

При абразивно-струйной обработке струя 
абразива направляется нормально к обрабаты-
ваемой поверхности, что дает минимум съема 
материала детали [27] и позволяет не принимать 
во внимание изменение размеров детали. При 
изменении угла обработки утонение настолько 
возрастает, что пренебрежение учетом съема 
материала детали приводит к браку. Поэтому 
при малых углах обработки необходимо давать 
припуск на обработку.

На рис. 9, а показана кривая съема металла 
от τ при угле наклона струи абразива к поверх-
ности образца φ = 45о. При обработке более 40 с 
резко возрастает интенсивность съема металла, 
что можно объяснить возникновением наклепа 
поверхности образцов. Это ведет к уменьшению 
вязкости, и поверхность становится более хруп-
кой и податливой для съема металла. Следова-
тельно, обработку единицы площади детали це-
лесообразно вести не более 40 с.

Результаты исследований влияния угла 
струйной обработки отчетливо показывают 
(рис. 9, б), что при углах от 35 до 45° наблюда-
ется заметное снижение съема материала. Это 
дает возможность рекомендовать их при обра-
ботке на малых углах. При уменьшении угла 
струйной обработки пятно обработки вытяги-
вается и приобретает форму эллипса. Площадь 
пятна обработки при этом увеличивается.

Рис. 8. Зависимость прочности сцепления σсц покрытия 
с основой от Rz поверхности (Ст3): ● ― сплав на основе 
хрома; □ ― сплав на основе никеля; △ ― сплав на основе 
железа

Рис. 9. Зависимости съема металла ∆Р от τ при φ = 45° 
(а) и от угла струйной обработки φ при τ = 60 с (б)

Рис. 10. Зависимость ∆Р/F от угла φ

На рис. 10 показана зависимость средней 
величины съема металла по поверхности пятна 
обработки детали с единицы площади ∆Р/F от 
угла φ. Наиболее опасным с точки зрения съе-
ма металла является угол φ = 65°, при котором 
съем металла по сравнению с углом φ = 90о воз-
растает более чем в 8 раз.
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Следует отметить, что нанесение покрытия 
следует производить непосредственно после 
обработки поверхности. При этом перерыв по 
возможности должен быть минимальным и не 
превышать 2 ч, так как длительная выдержка 
активированной поверхности сопровождается 
активным ее окислением, снижающим проч-
ность сцепления покрытия с основой.

Для основы и разных типов покрытий необ-
ходимо экспериментально выбирать и оптими-
зировать способ подготовки поверхности для 
напыления. Кроме того, при оценке влияния ха-
рактеристик поверхности на прочность сцепле-
ния с покрытием следует учитывать возможные 
механизмы сцепления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволяют заключить, что для подготовки 

поверхности детали под плазменное напыление 
рациональным способом является абразивная 
обработка термоабразивным инструментом. 

Для получения прочно сцепленных по-
крытий при упрочнении и восстановлении из-
ношенных деталей плазменным напылением 
рекомендованы следующие режимы абразивно-
струйной обработки поверхностей: дистанция от 
сопла струйного пистолета до обрабатываемой 
поверхности 35‒40 мм, продолжительность об-
работки единицы площади поверхности детали 
не более 40 с, угол наклона струйного пистолета 
по отношению к поверхности детали 40‒45°.

Для достижения оптимальных параметров 
основы (Rz, L, η) струйно-абразивную обработку 
материалов твердостью 170‒230 НВ необходимо 
проводить абразивными частицами диаметром 
до 0,7 мм, а материалов твердостью 350‒450 НВ 
― частицами диаметром 0,7–1,2 мм.
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