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The processes of structure formation coverings at 
plasma spraying of powders are investigated.
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ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОКРЫТИЙ 
ПРИ ПЛАЗМЕННОМ ФОРМООБРАЗОВАНИИ

Эксплуатационные свойства рабочего слоя 
формообразующих деталей (матриц пресс-форм, 
кокилей), полученных плазменным напылением, 
помимо химического состава порошков, зависят 
от микро- и субструктуры напыленных покрытий, 
за формирование которых ответственен целый ряд 
термических, силовых и физико-химических фак-
торов. При этом существенную роль играют про-
цессы структурообразования в зоне контакта на-
пыленных частиц с поверхностью модели-под-
ложки в момент их соударения, так как именно 
контактирующий с подложкой слой является рабо-
чим слоем детали [1].

В зависимости от тепловой мощности дуги  
и расстояния до подложки покрытие может фор-
мироваться из частиц в твердом, жидком или  
жидко-твердом состоянии, частным случаем кото-
рого является напыление частицами с оплавлен-
ной поверхностью при сохранении твердого ядра.

Формирование слоя покрытия в зоне контакта 
идет в условиях реализации силовой и тепловой 
компонент воздействия [2]. Первая компонента от-
ветственна за пластическую деформацию разогре-
той в плазменной струе частицы, вторая – за раз-
витие релаксационных процессов. В настоящее 
время при описании эволюции структуры в про-
цессе пластической деформации используют но-
вый подход, учитывающий ряд особенностей это-
го процесса [3, 4].

Утверждается, что пластическая деформация 
является процессом волновой природы; при де-
формировании образуются участки локализации 
деформации; в зонах локализации пластической 
деформации возникают атом-вакансионные со-
стояния; пластическая деформация может проис-
ходить одновременно на нескольких структурных 
уровнях (положение об иерархии структурных 
уровней); участие в пластической деформации  

и формировании структуры различных мод пластич-
 ности (трансляционных и поворотных), дислока-
ций и дисклинаций; деформируемый материал 
рассма тривается как диссипативная неравновес-
ная система с самоорганизующейся структурой.

Как самостоятельная мода деформации в лите-
ратуре рассматривается изгибная мода [5, 6], свя-
занная с изгибом атомных плоскостей при смеще-
нии атомов на расстояния, меньше межатомных, 
без нарушения последних.

Созданная волновая теория пластической де-
формации описывает деформацию дифференци-
альными уравнениями, близкими к уравнению 
Максвелла, что указывает на одинаковую феноме-
нологию распределения напряжений в среде меха-
нического и электромагнитного полей [4]. Волно-
вая природа пластической деформации отмечается 
и при ударном воздействии [2], которое во многом 
аналогично плазменному воздействию.

Следствием локализации напряжений при пла-
стической деформации является возникновение 
сдвигонеустойчивых объемов металла, активизи-
рованных или атом-вакансионных состояний.

Положение об иерархии структурных уровней 
пластической деформации предполагает рассмо-
трение деформации на макро-, микро- и субструк-
турном уровнях с учетом дефектов кристалличе-
ского строения, участвующих в формировании 
структуры. При описании последствий деформа-
ций на макроуровне атомный механизм процессов 
не учитывается. Описание структурных измене-
ний на микро- и субмикроуровне требует учета 
всех термоактивизационных процессов, кинетика 
которых зависит от локальных напряжений и тер-
мических флуктуаций, скорость которых лимити-
руется атомными механизмами.

Каждая из указанных мод пластической дефор-
мации связана с формированием определенной 
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структуры. При реализации трансляционной моды 
формируются разного рода дислокационные струк-
туры (сетка, клубки и др.): поворотной моды – 
фрагментированная структура, изгибной – полиго -
нальная.

Плазменное напыление является высокоэнер-
гетическим импульсным воздействием.

Процессы структурообразования при импульс-
ных воздействиях могут быть описаны в рамках 
существующих представлений о структурообразо-
вании с учетом некоторых специфических особен-
ностей [7, 8].

1. Высокая концентрация вакансий, что объяс-
няется высоким уровнем напряжений и темпера-
туры. Концентрация вакансий обеспечивает интен-
сификацию всех процессов диффузионной приро-
ды, процессы дислокационных взаимодействий, 
взаимодействия разных видов дефектов кристал-
лической решетки.

2. «Термическая» и «деформационная» компо-
ненты воздействия. «Деформационная» компонен-
та способствует повышению плотности дефектов 
кристаллической структуры, «термическая» – ини-
циирует развитие релаксационных процессов.

3. Особая (фрагментированная) структура и ста-
 дийность трансформации структуры.

4. Периодичность изменения структуры и свойств 
сплавов при многократных импульсных воздей-
ствиях.

5. Формирование структуры в двух структур-
ных подсистемах. Первая подсистема – совокуп-
ность первичных зерен, вторая – субструктура, 
формирующаяся внутри первичных зерен при им-
пульсных воздействиях вследствие релаксации ак-
тивированных состояний.

С учетом современных представлений о меха-
низмах пластической деформации металлов и спе-
цифических особенностях деформации при им-
пульсных воздействиях [4, 8] картину формирования 
структуры покрытий при плазменном формообра-
зовании можно представить следующим образом. 
Факторами, ответственными за конечную структу-
ру покрытия, являются пластическая деформация 
напыляемых частиц в момент контакта с подлож-
кой (первый слой) или при контактировании ча-
стиц с каждым предыдущим слоем и релаксацион-
ные процессы. Последние протекают как во время 
деформации частиц, так и в процессе температур-
ного воздействия со стороны частиц, формирую-
щих каждый последующий слой. Механизмы реа-
лизующихся релаксационных процессов различны 
и связаны с взаимодействием дефектов кристалли-
ческого строения и их аннигиляцией [9, 10]. Тер-
мически активируемые процессы контролируются 

массопереносом. При высокоэнергетическом им-
пульсном воздействии наиболее вероятны процес-
сы с малым временем релаксации, так как перио-
дичность ударов частиц о предыдущий слой неве-
лика [2]. Факторами, определяющими скорость 
релаксации напряжений, являются температура  
и энергия активации процесса. При высокотемпе-
ратурной деформации определяющим является 
диффузионный фактор, среднетемпературной – 
процессы размножения и перераспределения дис-
локаций. Взаимодействие распыляемых частиц 
материала с подложкой в контактной зоне и по 
толщине всего слоя определяет его структуру. Эф-
фект плазменного воздействия связан не только 
 с возникновением теплового эффекта деформации 
частиц, но и интенсификацией диффузионных про-
цессов внутренними напряжениями. Результаты экс-
периментальных исследований явления массопе-
реноса при ударном воздействии [11–14] показали, 
что массоперенос носит объемный и в большин-
стве слу чаев диффузионный характер. При этом 
температур ная зависимость коэффициента диффу-
зии остается активационной с энергией активации 
меньшей, чем для диффузии в обычных условиях. 
Заметный мас соперенос имеет место уже при ком-
натной темпера туре [5, 14]. Характер массопере-
носа в ударной волне определяется энергией, вос-
принятой диффундирую щими атомами материала.

Вследствие существенного ускорения массопе-
реноса при ударном воздействии микродеформа-
ция частиц может быть связана не со скольжением 
дислокаций, а с диффузионной пластичностью ма-
териала, деформацией с привлечением изгибных  
и поворотных мод деформации [15].

Скорость деформации описывается линейной 
функцией:

Vдеф. = Vдеф.max – βτ,

где Vдеф.max – максимальная скорость деформации 
в момент приложения нагрузки; β – коэффициент, 
определяющий длительность импульса; τ – время 
деформации.

При плазменном формообразовании в отличие 
от плазменного нанесения покрытий, требующих 
высокой прочности сцепления с основой, рабочим 
является контактный слой, т. е. слой, прилегаю-
щий к модели-подложке. Однако эксплуатацион-
ные свойства покрытия, сформированного на мо-
дели, зависят также от структуры всего покрытия 
с учетом особенностей его послойного формиро-
вания и проявления когезионного взаимодействия 
контактирующих слоев.

В момент контакта частиц с подложкой одно-
временно деформируется и слой жидкости, кото-
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рая растекается на поверхности под ложки и твер-
дое ядро частицы, контактирующее с жидкостью 
(в каждом слое). При контактировании частицы  
с оплавленной поверхностью вследствие высоко-
энергетического импульсного воздействия на гра-
нице жидкость – подложка и твердая части ца – 
жидкость возможно возникновение активиро ван-
ного состояния. При большой скорости теплоотво-
да в прилегающей к поверхности подложки зоне 
покрытия образуется аморфизированный слой. 
Ак тивация атомов обеспечивает и генерацию 
большого количества дефектов кристаллического 
строения (вакансий, дислокаций, дисклинаций), 
которые при пластической деформации твердого 
ядра материала частицы обеспечивают формиро-
вание фрагментированной структуры слоя.

При недостаточно большой скорости теплоот-
вода деформированная в приконтактном слое жид-
кость кристаллизуется с образованием высокоди-
сперсных дендритов, ориентированных вдоль на-
правления теплоотвода. Кристаллизация этого 
слоя также сопровождается формированием дис-
клинационной структуры.

Таким образом, субструктура первого, контак-
тирующего с подложкой слоя покрытия представ-
лена тонким слоем аморфизированного материала, 
полученного при сверхбыстрых скоростях кри-
сталлизации однородной по составу жидкости  
и деформированного твердого ядра, структура кото-
рого зависит от температуры частицы, определяю-
щей степень ее деформации. Пластической дефор-
мации частицы способствует также схема всесто-
роннего сжатия, обеспеченная жидкой оболочкой 
твердого ядра частицы.

Картина структурообразования в каждом по-
следующем слое напыляемого материала анало-
гична формированию структуры первого слоя, но 
соответствует случаю горячей деформации, так 
как температура в зоне контакта ~ ≥1000 °С и те-
плоотвод затруднен [1]. При этом вследствие крат-

ковременного силового и теплового воздействий 
реализуется только начальная стадия горячей де-
формации – деформационное упрочнение, вызван-
ное повышением плотности дефектов кристалли-
ческого строения. Пластическая деформация осу-
ществляется с реализацией всех мод пластичности – 
трансляционной, изгибной, поворотной.

Первичная структура контактирующего с под-
ложкой слоя, как и всех последующих, трансфор-
мируется за счет периодических температурных 
воздействий. Последнее способствует развитию 
релаксационных процессов – динамического воз-
врата и полигонизации.

Экспериментальное подтверждение описанной 
картины структурообразования получено на при-
мере анализа микро- и субструктуры покрытий 
NiCrHNiCrBSi.

Напыление проводили в дуге аргоно-аммиач-
ной плазмы при мощности дуги 24 и 36 кВт.  
На микроуровне структура напыленных покрытий 
представлена зернами, вытянутыми вдоль поверх-
ности подложки. Степень слоистости структуры 
повышается с увеличением мощности плазменной 
дуги, так как в этом случае возрастает деформация 
частиц порошка (рис. 1).

Электронные микрофотографии структуры 
слоя, прилегающего к подложке после отделения 
покрытий от подложки, характеризуют их строе-
ние на субструктурном уровне (рис. 2).

При изменении мощности дуги от 24 до 36 кВт 
формируется полигональная структура с размером 
субзерен ~0,2–0,4 мкм и большими углами разори-
енировки между ними. С увеличением мощно сти 
дуги степень совершенства полигональной струк-
туры повышается.

В покрытии NiCr (мощность дуги напыления 
24 кВт) отмечается начало формирования полиго-
нальных блоков (рис. 2, а). В отдельных участках 
наблюдаются дислокационные сетки (плотность 
дислокаций достигает ~3,5⋅109 см–2). Местами 

     
а б

Рис. 1. Зависимость микроструктуры покрытий NiCr от мощности дуги напыления: а – мощность дуги 24 кВт; б – мощность 
дуги 26 кВт. ×200
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преимущественного скопления дислокаций явля ют-
ся свободные поверхности - границы пор. При по-
вышении мощности дуги до 36 кВт полигональ ная 
структура покрытия совершенствуется (рис. 2, б).

Аналогичные этапы формирования субструк-
туры характерны и для покрытия NiCrBSi (рис. 2, 
в, г). Электронные микрофотографии указывают 
на формирование полигональной структуры  
с большими углами разориентировки. В некоторых 
субзернах на границе пора-зерно наблюдается на-
чало фрагментации. О присутствии аморфизиро-
ванного материала свидетельствует появление на 

электронограмме фольги не точечных рефлексов, 
а концентрических колец (рис. 2, г), которые на-
блюдаются также и в покрытии NiCr (рис. 2, б). 
Причины аморфизации материалов – высокая ско-
рость кристаллизации и теплоотвода на границе 
покрытие – подложка.

Таким образом, покрытия можно рассматри-
вать как слоистую композицию, состоящую из де-
формированных частиц, сцепление которых обеспе-
чено аморфизированным слоем (на контактной 
поверхности) или слоями того же материала, сфор-
мированными при кристаллизации жидкой фазы.
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Рис. 2. Электронные микрофотографии и картины микродифракции покрытий NiCr (а, б) и NiCrBSi (в, г ):  а, в – мощность дуги 
24 кВт; б, г  –  мощность дуги 26 кВт. ×25000


