
Одним из способов решения ряда практических
задач улучшения свойств металлических поверхно�
стей, подвергающихся механическим, термиче�
ским, химическим, и другим внешним воздействи�
ям является нанесение на них соответствующих
функциональных покрытий. Покрытия, нанесен�
ные традиционными способами [1], могут отде�
ляться от поверхности в критических условиях вне�
шнего воздействия. Повысить стойкость покрытия
можно путем создания таких условий их нанесения,
при которых будет образовываться граничный слой
взаимного перемешивания материалов покрытия и
обрабатываемой поверхности. Это достигается ис�
пользованием высокоэнтальпийных потоков веще�
ства, создаваемых импульсными ускорителями. В
отличие от детонационных [2] и электротермиче�
ских [3] ускорителей, существенными преимуще�
ствами обладает гибридный коаксиальный магни�
топлазменный ускоритель (КМПУ). Такая система,
характеризующаяся одновременным использова�
нием кондукционной и индукционной электроди�
намики и электротермохимического механизма для

преобразования электромагнитной энергии в кине�
тическую энергию плазменной струи, обеспечивает
более высокие динамические параметры плазмен�
ного течения. Ее отличием и преимуществом явля�
ется то, что рабочий материал нарабатывается элек�
троэрозионным путем с поверхности ускоритель�
ного канала в количестве до нескольких десятков
граммов с более высокой эффективностью, чем в
других эрозионных ускорителях. Система позволя�
ет работать с любыми металлами, смесями метал�
лов, сплавами, а также реализовать динамический
синтез сверхтвердых материалов (оксидов, нитри�
дов, карбидов, боридов) в процессе кратковремен�
ного рабочего цикла и наносить композиционные
покрытия на их основе [4, 5]. 

Устройство и принцип действия КМПУ показа�
ны на рис. 1. Электропитание ускорителя осущест�
вляется от емкостного накопителя энергии, кон�
денсаторной батареи С=1,0…50.10–3 Ф при Uзар. до
5,0 кВ. Типичные осциллограммы напряжения U(t)
и импульса рабочего тока i(t) на ускорителе показа�
ны на рис. 2. Рабочий материал для нанесения по�
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Рис. 1. Устройство и принцип действия гибридного коак�
сиального магнитоплазменного ускорителя: а) ис�
ходное состояние; б) в процессе работы; в) узел
формирования плазменной структуры. 1. Централь�
ный электрод. 2. Электрод�ствол. 3. Изолятор цен�
трального электрода. 4. Электровзрывающиеся
проводники. 5. Индуктор (5' –  контактный ци�
линдр, 5'' –  соленоид, 5''' –  контактный фланец).
6. Заглушка. 7. Корпус. 8. Изоляция. 9. Шунтирую�
щий электрод. 10. Мишень. 11. Плазменный жгут 
(Z�пинч), 11' – круговая плазменная перемычка)



крытия меняется за счет изменения материала
электрода�ствола – 2 (рис. 1). Необходимый для
динамического синтеза материал (углерод, бор и
др.) закладываются в канал формирования плаз�
менной структуры (КФПС) у вершины централь�
ного электрода. Требуемые характеристики покры�
тий обеспечиваются динамическими параметрами
плазменной струи, плотностью и количеством ее
материала, условиями плазмохимического синтеза
и условиями воздействия на поверхность мишени�
подложки, которые задаются путем подбора пара�
метров импульса тока, геометрии УК, положения
мишени�подложки относительно среза ствола
КМПУ и внешних условий. 

Рис. 2. Типичные осциллограммы напряжения на электро�
дах U(t) и рабочего тока i(t) ГКМПУ. t1 – момент элек�
тровзрыва проводников и начала работы ускорителя;
t2 – момент выхода плазмы из ствола ускорителя

Ниже приведены результаты поисковых экспе�
риментальных исследований, демонстрирующие
некоторые возможности рассматриваемой техно�
логии.

Нанесение медного покрытия

Нанесение медного покрытия проводилось с ис�
пользование медных электродов – 1, 2 и электров�
зрывающихся проводников – 4 (рис. 1) в атмосфер�
ных условиях при С=48.10–3 Ф, Uзар.=3,0…3,5 кВ, ди�
аметре и длине ускорительного канала соответ�
ственно dук.=15…20 мм, lук.=250 мм и расстоянии от
среза ствола до мишени а=100…400 мм. На рис. 3
приведены микрофотографии шлифов вертикаль�
ного среза образцов с медным покрытием из стали
Ст.3 и нержавеющей стали. Их отличие заключает�
ся в том, что на образце из нержавеющей стали
(рис. 3, б) явно выраженная граница раздела отсут�
ствует, а имеется слой взаимного перемешивания
материала покрытия и подложки с плавно меняю�
щимся составом, толщиной порядка 100 мкм. 

Это подтверждается данными рентгеновской
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Образо�
вание слоя обусловлено, по�видимому, более низ�
кой теплопроводность и температурой плавления
нержавеющей стали (47 Вт/(м.К); 1440 °С). При та�
ком характере сцепления покрытия с подложкой
понятие адгезии неприменимо, а сцепление мате�
риалов соизмеримо с пределом прочности на раз�
рыв. Покрытие из меди на стальных образцах имеет
толщину более 100 мкм, однородно по структуре и
не имеет сквозных пор. На рис. 3, в, приведены ми�
крофотографии образцов из алюминиевого сплава
АД�31 (используемого для изготовления мощных
шинопроводов постоянного тока) с медным покры�
тием. Видно идеальное прилегание и сцепление по�
крытия с подложкой. Множественные вкрапления
меди присутствуют в подложке на глубине до 70
мкм. По данными РФЭС концентрация элементов
на этой глубине составляет 99,8 % Al и 0,2 % Cu, а на
границе раздела – 25 % Al и 75 % Cu. Медное по�
крытие на алюминиевой контактной поверхности
обеспечивает электрическое совмещение сильно�
точной контактной пары Cu�Al, повсеместно встре�
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Рис. 3. Микрофотографии шлифов вертикального среза образцов с медным покрытием: а) из стали (Ст.3); б) из нержавеющей
стали 12Х18Н9Т; в) из алюминия АД�31
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чающейся в промышленной электротехнике, и уме�
ньшение ее переходного электрического сопротив�
ления при длительной эксплуатации [4].

Нанесение покрытий состава нержавеющей стали

Уникальной возможностью способа является на�
несение покрытий состава нержавеющей стали на
поверхности различных металлов. Для получения
таких покрытий электроды ускорителя изготавлива�
лись из нержавеющей стали. На рис. 4 показана фо�
тография шлифа вертикального среза образца из
стали (Ст.3) с покрытием из нержавеющей стали.
Покрытие толщиной более 100 мкм абсолютно
плотно прилегает к подложке. Методом РФЭС уста�
новлено, что состав покрытия по всей толщине со�
ответствует по основным компонентам составу нер�
жавеющей стали: 75…77 % Fe, 13…16 % Cr, 8…9 % Ni.
Граница раздела, трудно различимая визуально,
представляет собой слой взаимного перемешивания
материалов покрытия и подложки толщиной
10…20 мкм, состоящий из железа и содержащий
~9 % Cr и ~6,5 % Ni. Покрытие имеет плотность мо�
нолитного металла и не имеет сквозных пор.

Рис. 4. Микрофотографии шлифов вертикального среза об�
разцов с покрытием состава нержавеющей стали:
а) из стали (Ст.3); б) из меди

Аналогичными свойствами обладает покрытие
состава нержавеющей стали на подложках из чи�
стой меди и латуни, как это видно на рис. 4. Гра�
ничный слой взаимного перемешивания на меди
имеет состав: ~43 % Fe, ~42 % Cu, ~7 % Cr и ~8 %
Ni. Граница не является ровной линией, а имеет
множественные микросцепления, возникновение
которых обусловлено гидродинамическим процес�
сом волнообразования аналогичным сварке взры�
вом. Особый интерес представляет нанесение по�
крытий состава нержавеющей стали на поверх�
ность из алюминиевых сплавов. Процесс осущест�
вляется в атмосферных условиях при: С=12.10–3 Ф;
Uзар.=4,0 кВ; lук.=265 мм; dук.= 16 мм; а=180 мм. На
рис. 5 представлены микрофотографии шлифа вер�
тикального среза образца из дюралюминия Д16 с
таким покрытием, характеризующимся большой
толщиной (более 100 мкм), высокой плотностью,
отсутствием пор, абсолютно плотным прилеганием
и сцеплением с поверхностью подложки. 

По данным РФЭС покрытие по всей толщине
имеет состав нержавеющей стали, компоненты кото�
рой обнаруживаются на глубине подложки до
70 мкм. Такая толщина слоя взаимного перемешива�

ния обусловлена тепловыми и гидродинамическими
эффектами, возникающими при воздействии высо�
коскоростного плотной струи на дюралюминиевую
поверхность. Исследование образца методом 
ОЖЕ�электронной спектроскопии показывает на�
сыщение поверхностного слоя подложки толщиной
более 300 мкм железом, кислородом, азотом (рис. 6).

Рис. 5. Микрофотографии шлифа вертикального среза об�
разца из дюралюминия с покрытием из нержавею�
щей стали: а) обзорный снимок; б) фрагмент гранич�
ного слоя взаимного перемешивания материалов

Рис. 6. Зависимость массовой концентрации элементов в
поверхностном слое подложки из дюралюминия, об�
работанной плазменным потоком состава нержавею�
щей стали, от глубины проникания в подложку

На микрофотографии, рис. 5, видно, что по�
верхностный слой подложки толщиной порядка
1,0 мм насыщен множественными струйными
включениями более плотного материала, нормаль�
ными к поверхности образца. Поперечный размер
струй порядка 1…5 мкм. Струйное сверхглубокое
проникание плотного вещества (нержавеющей ста�
ли) в тело подложки объясняется возникновением
микрокумулятивных процессов и внедрением ку�
мулятивных струй [5]. Все это в совокупности с
ударно�волновым уплотнением является причиной
очень сильного увеличения нанотвердости поверх�
ностного слоя дюралюминиевой подложки толщи�
ной более 0,5 мм. Результаты исследования нано�
твердости Hv (Nano�hardness tester CSEM�instru�
ments) поверхности шлифа вертикального среза,
отожженного при 325 °С дюралюминиевого образ�
ца, представлены на рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость нанотвердости граничного слоя образ�
ца из дюралюминия, обработанного плазменным по�
током состава нержавеющей стали от глубины про�
никания. Пунктирная линия – нанотвердость исход�
ного образца дюралюминия

Видно, что в слое взаимного перемешивания
материалов она близка к Hv стали. С углублением
до 250 мкм Hv увеличивается до 2000. Далее нано�
твердость плавно снижается и на глубине более
2,0 мм приближается к Hv исходного дюралюми�
ния (пунктирная линия).

Результаты сравнительных высокотемператур�
ных трибологических испытаний исходного дюра�
люминиевого образца и образца с покрытием из
нержавеющей стали (толщина покрытия ~50 мкм)
приведены в таблице, где t, °С – заданная при ис�
пытании температура образцов, S1 и S2 – площади
износа для исходного образца и образца с покры�
тием. Соотношение S1/S2 показывает, что износо�
стойкость обработанного образца увеличилась на
2 порядка при 25 и 325 °С и более чем на порядок
при 125 и 225 °С. 

Таблица. Результаты сравнительных трибологических ис�
пытаний образцов при разных температурах

Испытания проведены на High temperature tribo�
metr CSEM�instruments (пара трения: шар диаметром
3 мм – диск). Износ определялся с помощью трех�
мерного профилографа Micro Measure 3D station как
величина S площади поперечного сечения кругового
трека, оставленного шаровым индентором на испы�
туемой поверхности вращающегося диска�образца. 

Кроме того, покрытие состава нержавеющей
стали могут выполняет антикоррозионные, антиэ�
розионные и термобарьерные функции. Совокуп�
ность приобретенных свойств позволяет значи�
тельно повысить рабочие параметры деталей и
конструктивных элементов из алюминиевых спла�
вов, например, рабочей поверхности поршней дви�
гателей внутреннего сгорания. 

Нанесение сверхтвердых композиционных покрытий

Экспериментальные исследования показали воз�
можность реализации динамического синтеза сверх�
твердых материалов. Так, карбид титана TiC образу�
ется при использовании титановых электродов и за�
кладки порошкообразного графита в КФПС. В вы�
сокоскоростной струе TiC смешивается с титаном и
на подложке осаждается покрытие состава Ti+TiC
[5]. На рис. 8 представлены микрофотографии шли�
фа вертикального среза стального образца (Ст.3) с
покрытием на основе титана. Покрытие имеет тол�
щину 0,1…1,0 мм, однородно и не содержит пор.

Видно сильное изменение микроструктуры
подложки на глубину более 350 мкм. По данным
РФЭС (рис. 11) в граничном слое происходит вза�
имное перемешивание материалов, а титан обнару�
живается на глубине подложки, соответствующий
изменению микроструктуры. Сверхглубокое про�
никание вещества струи происходит за счет вне�
дрения микрокумулятивных струй. Подтверждение
такого механизма следует из анализа микрофото�
графии на рис. 9, а, на которой отчетливо видны
недосхлопнувшиеся микрокумулятивные выемки
– 2 с сохранившимися пестами – 1 и началами ка�
налов сверхглубокого проникания – 3. На микро�
фотографиях стального образца, представленных
на рис. 9, отчетливо видны длинные каналы сверх�
глубокого проникания (рис. 9, б), которые оканчи�
ваются на глубине 350…400 мкм (рис. 9, в). 

t, °С S1, мкм2 S2, мкм2 S1/S2

25 35349 306 115,5

125 134622 2391 56,3

225 94002 4124 22,8

325 767406 4804 160
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Рис. 8. Микрофотографии шлифа вертикального среза стального образца с твердым покрытием на основе титана при различ�
ном увеличении: а) поверхностный слой стальной подложки с измененной микроструктурой; б) исходная микрострук�
тура; в) измененная микроструктура
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Данные микроэлектронноскопических исследо�
ваний хорошо согласуются с результатами исследо�
ваний методом РФЭС и исследований нанотвердо�
сти на поверхности шлифа. Видно, что титан обнару�
живается в подложке на глубине до 400 мкм (рис. 10). 

Рис. 10. Данные РФЭС соотношения масс основных элементов
по толщине граничного слоя взаимного перемешива�
ния материала твердого покрытия и стальной подложки

Нанотвердость покрытия (рис.11) в среднем со�
ставляет 1500, что превышает нанотвердость стан�
дартных твердосплавов Т15К6 (Hv=1100). В слое
взаимного перемешивания она плавно снижается
до среднего уровня 580, что почти в два раза выше
нанотвердости Ст.3 (Hv=255). 

Повышенной нанотвердостью обладает поверх�
ностный слой подложки толщиной до 400 мкм. При
повышении энергии струи (скорости, длительности
и массы материала) граница раздела между покры�

тием и подложкой становится неразличимой, как
это видно на микрофотографиях стального
(рис. 12, а) и медного (рис. 12, б) образцов с сверх�
твердыми покрытиями на основе титана. 

Рис. 11. Зависимость нанотвердости стального образца с
твердым покрытием на основе титана от глубины
проникания

Аналогичные данные получены и при исследо�
вании дюралюминиевого образца, обработанного
гиперзвуковой струей из КМПУ с титановым элек�
тродом. На микрофотографии (рис. 12, в) отчетливо
видно образование слоя взаимного перемешивания
и сцепления материала сверхтвердого покрытия на
основе титана (Hvср≈1000) с дюралюминиевой под�
ложкой и внедрение в нее материала струи на глу�
бину порядка 1,0 мм, обеспечивающее существен�
ное повышение нанотвердости этого слоя.
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Рис. 9. Микрофотографии шлифа вертикального среза стального образца с твердым покрытием на основе титана: а) микроку�
мулятивные фрагменты на границе покрытие�подложка: 1 – пест; 2 – недосхлопнувшаяся кумулятивная выемка; 3 – на�
чало канала сверхглубокого проникания микрокумулятивной струи; б) каналы сверхглубокого проникания; в) окончания
каналов сверхглубокого проникания, верхняя граница снимка соответствует глубине 300 мкм от поверхности подложки
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Рис. 12. Микрофотографии образцов с твердым покрытием на основе титана на подложках из: а) стали; б) меди; в) дюралюминия
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Заключение

Представленные результаты поисковых экспе�
риментальных исследований показывают широкие
возможности способа нанесения различных функ�
циональных покрытий на металлические поверх�
ности с использованием гибридного магнитоплаз�
менного ускорителя. Он обеспечивает предельно
прочное соединение покрытий с поверхностью
подложки за счет образования граничного слоя
взаимного перемешивания материалов толщиной
несколько десятков мкм. Толщина покрытий мо�
жет составлять от десятков до сотен мкм и более.
Покрытия имеют плотность монолитного материа�
ла и не содержат сквозных пор. 

• Покрытия из меди и ее сплавов могут использо�
ваться для улучшения контактных электриче�
ских соединений и при изготовлении вклады�
шей подшипников скольжения.

• Покрытия состава нержавеющей стали могут
наноситься на любые металлы, в том числе медь,

сталь, алюминий, и использоваться для повы�
шения коррозионной, электроэрозионной, тер�
мической и механической стойкости рабочих
поверхностей электродов в электроразрядных
устройствах. Такое покрытие может обеспечить
повышение ресурса и критических параметров
рабочих поверхностей поршней двигателей вну�
треннего сгорания и лопаток газовых турбин.

• Композиционные покрытия на основе синтезиро�
ванного сверхтвердого материала обеспечивают
значительное повышение механических свойств
поверхности и могут использоваться при изгото�
влении металлообрабатывающего инструмента.

• К уникальным возможностям рассмотренного
способа следует отнести обеспечение условий
сверхглубокого проникания вещества гиперзву�
ковой струи в металлические поверхности и мо�
дификацию ее свойств: повышение твердости,
жаропрочности, электроэрозионной стойкости,
механической износостойкости. 
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Облучение неорганических диэлектриков иона�
ми и последующая термообработка создают в при�
поверхностном слое новое неравновесное состоя�
ние, отличающееся по структуре и свойствам от ис�
ходного. Модификация поверхностной электро�

проводности σ (10–15…10–4 См) обусловлена введе�
нием радиационных дефектов (РД), формировани�
ем комплексов на их основе, формированием не�
упорядоченных твердых растворов. В восстанови�
тельной атмосфере наблюдается коагуляция им�
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