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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В условиях возрастающей потребности современной станкоинструментальной промышленности в 
разработке гибридного станочного оборудования, интегрирующего механические и поверхностно-термические опе-
рации, актуальным становится исследование комбинированных технологий формирования износостойких покры-
тий. Объединение на единой станочной базе различных по физической природе методов обработки – механического 
формообразования и высокоэнергетического поверхностно-термического модифицирования – представляет собой 
перспективное направление повышения эффективности и качества технологических процессов. Плазменное напы-
ление, дополненное высокоэнергетическим нагревом токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ) или формированием ком-
позиционных металлокерамических покрытий, создает предпосылки для проектирования многофункциональных 
гибридных систем, удовлетворяющих требованиям Индустрии 4.0. Однако вопрос сравнительной эффективности 
различных вариантов комбинированной обработки покрытий при трибологическом нагружении до настоящего вре-
мени остается недостаточно изученным. Цель настоящей работы: проведение систематических сравнительных 
испытаний износостойкости плазменных покрытий, сформированных при различных условиях комбинированной 
технологии напыления, в условиях сухого трения скольжения, а также формулирование рекомендаций для проек-
тирования перспективного гибридного станочного оборудования. Методы исследования. Исследованию подлежа-
ли плазменные покрытия, напыленные порошками марок ПГ-12Н-01, ПГ-С27 и ПГН-В3К, а также подвергнутые 
дополнительному высокоэнергетическому индукционному оплавлению, и покрытия из механических смесей «ме-
таллический порошок – оксид алюминия (Al2O3)». Напыление проводилось плазмотроном ПУН-3 при оптимизи-
рованных режимах. Высокоэнергетический нагрев осуществлялся генератором ВЧГ 6-60/0,44 с частотой 440 кГц. 
Испытания на износостойкость проводились по схеме непрерывного сухого трения скольжения с твердосплавным 
индентором из сплава ВК8 при нагрузке 20 Н. Критерием износа служил объем потери материала покрытия, опре-
деляемый по ширине лунки износа с помощью инструментального микроскопа УИМ-21. Микроструктура покры-
тий изучалась методами оптической металлографии. Результаты и обсуждение. Установлено, что оплавленные 
никелевые покрытия марки ПГ-12Н-01 обладают износостойкостью, превышающей на 35 % показатели исходного 
неоплавленного покрытия. При этом оплавление покрытий из высокохромистого чугуна ПГ-С27 привело к сниже-
нию износостойкости на 20 %, что связано с формированием неблагоприятной дендритной структуры. Покрытия 
на основе металлокерамических смесей показали наилучшие результаты: никелево-керамическая смесь ПГ-12Н-01  
(20 %) + 15А (80 %) превосходит базовый вариант на 44 %, а кобальто-керамическая смесь ПГН-В3К (20 %) + 
+ 15А (80 %) обеспечивает увеличение износостойкости на 30 % по сравнению с исходным кобальтовым покрытием 
при практически полном прекращении износа после периода приработки. Показано, что структура металлокера-
мических покрытий характеризуется равномерным распределением мелкодисперсных частиц оксидной керамики  
в металлической матрице, что обеспечивает высокую трибологическую стойкость композиции. Результаты исследо-
ваний формируют экспериментальную основу для проектирования гибридного станочного оборудования, интегри-
рующего механическую обработку и поверхностно-термические технологические операции.
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Введение

Современное развитие станкоинструмен-
тальной промышленности характеризуется 
устойчивой тенденцией к созданию многофунк-
ционального оборудования, способного реали-
зовать несколько принципиально различных по 
физической природе технологических операций 
на единой платформе [1, 2]. Концепция гибрид-
ного станочного оборудования, интегрирующе-
го механические и поверхностно-термические 
операции, отвечает современным требованиям 
к точности, производительности, автоматиза-
ции и адаптивности оборудования в условиях 
цифровизации производств и парадигмы Инду-
стрии 4.0 [3, 4]. В условиях увеличения слож-
ности обрабатываемых деталей, роста спроса 
на многофункциональное оборудование и со-
кращения производственных циклов становится 
необходимым интегрировать в станочное обо-
рудование передовые технологии поверхностно-
термического упрочнения, роботизации и циф-
рового управления [5, 6].

Традиционная организация технологического 
процесса, при которой операции поверхностно-
термического упрочнения и механической обра-
ботки выполняются на различном оборудовании 
в территориально разобщенных подразделениях, 
обусловливает возникновение значительных по-
грешностей: деформации при термическом воз-
действии, погрешности базирования и установки 
заготовок, накопленные отклонения размерных 
цепей [7, 8]. Совокупное влияние указанных 
факторов приводит к необходимости назначе-
ния увеличенных межоперационных припусков 
на финишную обработку, достигающих 30–40 % 
от глубины упрочненного слоя [9]. Разрозненное 
применение различных технологий обработки 
увеличивает число операций и затраты времени, 
а также снижает точность обработки. Поэтому 
создание комплексного подхода к проектирова-
нию гибридных систем, объединяющего совре-
менные принципы автоматизации, цифрового 
моделирования и прогнозирования параметров 
обработки, является важной задачей для повы-
шения конкурентоспособности отечественной 
станкоинструментальной отрасли [10–21].

Плазменная технология служит одним из 
наиболее эффективных способов повышения 
износостойкости деталей технологического 

оборудования. Напыленный с помощью плаз-
мы защитный слой способен противостоять 
различным видам износа: абразивному, эрози-
онному, коррозионно-механическому и износу 
при трении скольжения [22–24]. Однако основ-
ной проблемой обеспечения эксплуатационных 
свойств плазменных покрытий остается получе-
ние структуры со стабильными качественными 
характеристиками – минимальной пористостью, 
высокой когезионной прочностью и надежной 
адгезией к основе [25, 26]. На практике решение 
этой задачи усложняется многофакторностью 
процесса напыления, при котором периферий-
ные области плазменной струи имеют меньший 
нагрев по сравнению с центральной зоной, что 
приводит к неполному оплавлению части по-
рошковых частиц [27, 28].

Значительные усилия направлены на мо-
делирование состояния порошковых частиц  
в плазменной струе и условий их соударения  
с подложкой [29–31]. Несмотря на развитие тео-
ретических методов, сложность математическо-
го аппарата зачастую не позволяет определить 
режимные параметры, гарантирующие форми-
рование низкопористой плотной структуры [32, 
33]. Тем не менее экспериментально доказано, 
что оптимизация режимов напыления суще-
ственно влияет на структурные характеристи-
ки покрытий. В работах [34, 35] представлены 
типовые варианты структур, отличающихся по-
ристостью, степенью деформации частиц, долей 
нерасплавленных включений и характером при-
легания к основе.

Для достижения качественно нового уровня 
характеристик покрытий разработаны комбини-
рованные технологии, основанные на дополни-
тельном энергетическом воздействии. К числу 
наиболее перспективных направлений относят-
ся высокоэнергетический нагрев покрытий то-
ками высокой частоты (ВЭН ТВЧ) и формиро-
вание композиционных металлокерамических 
покрытий из механических смесей [36–38]. 
Метод ВЭН ТВЧ базируется на комплексном 
использовании эффектов индукционного нагре-
ва – поверхностного эффекта, эффекта близости  
и эффекта паза – и обеспечивает объемно-по-
верхностный нагрев напыленного слоя с удель-
ными мощностями, достигающими порядка 
108 Вт/м2, при глубине проникновения индуци-
рованной энергии, сопоставимой с толщиной 
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покрытия (до 1,0 мм) [39, 40]. Напыление по-
крытий из механических смесей металлическо-
го порошка и оксидно-алюминиевой керамики 
(Al₂O₃) позволяет формировать композиционные 
структуры, в которых металлическая составляю-
щая служит пластичной связкой для твердых ту-
гоплавких частиц керамики [41–43].

Указанные направления комбинированной 
обработки являются принципиально важными 
с точки зрения проектирования перспективно-
го гибридного станочного оборудования. Инте-
грация источников концентрированной энергии 
– индукционных генераторов, плазмотронов, 
лазерных головок – в единую станочную систе-
му совместно с узлами механической обработки 
создает возможность реализации полного техно-
логического цикла изготовления упрочненных 
деталей на одном рабочем месте [44, 45]. Од-
нако существующие методологические подхо-
ды часто не учитывают многозадачность таких 
систем, сложность их проектирования на этапе 
предпроектных исследований и необходимость 
соответствия требованиям модульности и гиб-
кости конструкции [46, 47].

До настоящего времени систематические 
сравнительные исследования износостойкости 
покрытий, полученных при различных вариан-
тах комбинированной обработки, в единых ус-
ловиях трибологического нагружения не прово-
дились. Между тем такие данные необходимы 
для научного обоснования выбора конкретного 
варианта поверхностно-термического модуля 
при проектировании гибридного оборудования.

Цель настоящей работы: проведение си-
стематических сравнительных испытаний на 
износостойкость плазменных покрытий, сфор-
мированных при различных условиях комби-
нированной технологии напыления, в условиях 
сухого трения скольжения, а также структурный 
анализ закономерностей влияния комбинирован-
ной обработки на трибологические характери-
стики покрытий.

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

– определение кинетики изнашивания плаз-
менных покрытий из порошков марок ПГ-
12Н-01, ПГ-С27 и ПГН-В3К без дополнитель-
ной обработки, после высокоэнергетического 
индукционного оплавления, а также покрытий 
из металлокерамических механических смесей;

– сравнительный анализ износостойкости 
покрытий, полученных при различных вариан-
тах комбинированной технологии;

– металлографическое исследование микро-
структуры покрытий для выявления структур-
ных факторов, определяющих трибологическое 
поведение;

– формулирование рекомендаций по выбору 
рационального варианта комбинированной об-
работки для применения в перспективном ги-
бридном станочном оборудовании.

Методы исследования

Материалы и оборудование для плазмен-
ного напыления. В качестве устройства для на-
несения плазменных покрытий использовался 
плазмотрон марки ПУН-3, развивающий мощ-
ность до 40 кВт [44, 48]. Рабочим плазмообразу-
ющим газом служил воздух. Экспериментальная 
установка оснащена системой управления, позво-
ляющей регулировать энергетические параметры 
процесса (силу тока дуги, напряжение, расход 
плазмообразующего газа), а также кинематиче-
ские характеристики – скорость перемещения 
плазмотрона и частоту вращения образцов.

Образцы для напыления представляли со-
бой втулки (наружный диаметр 25 мм, ширина 
12 мм), изготовленные из низкоуглеродистой 
стали марки Ст20 (ГОСТ 1050–2013). Непо-
средственно перед напылением все образцы 
проходили струйно-абразивную подготовку  
в специализированной камере. Обработка при 
одинаковых условиях позволила сформировать 
на поверхности заготовок шероховатость в диа-
пазоне Rz = 70…85 мкм, обеспечивающую тре-
буемое качество адгезионного контакта. Толщина 
напыленного слоя выдерживалась в диапазоне 
0,55…0,60 мм.

На основании предшествующих исследова-
ний [35, 48, 49] для проведения экспериментов 
были выбраны три марки стандартных износо-
стойких порошков с фракционным размером ча-
стиц 50…100 мкм. Химический состав порош-
ков приведен в табл. 1.

На основании ранее проведенных исследова-
тельских работ [35, 49] определены оптимизиро-
ванные режимы плазменного напыления: сила 
тока дуги 140…160 А при напряжении 140 В; 
расход плазмообразующего газа 18…22 л/мин; 
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дистанция напыления 110…125 мм; частота вра-
щения образцов 50 мин⁻¹; линейная подача плаз-
мотрона 300 мм/мин. Толщина слоя за один про-
ход составляла 0,2 мм.

Высокоэнергетический нагрев токами вы-
сокой частоты. Для комбинированной обра-
ботки покрытий методом ВЭН ТВЧ использо-
валась установка, оснащенная генератором ВЧГ 
6-60/0,44 с рабочей частотой 440 кГц [39, 40]. 
Установка комплектовалась петлевым индукто-
ром с ферритовым магнитопроводом марки N87,  
обеспечивающим концентрацию электромаг-
нитного поля и выделение энергии на глуби-
ну 0,6…0,8 мм, что достаточно для прогре-
ва всей толщины напыленного слоя. Режимы 
индукционного воздействия: удельная мощ-
ность (3,1…3,2)·108 Вт/м2 при скорости отно-
сительного перемещения образцов и индуктора 
70…75 мм/с. Указанные параметры обеспечи-
вают объемно-поверхностный нагрев покрытия 
до температуры, достаточной для оплавления 
металлических порошков, при высокой произво-
дительности обработки.

Формирование покрытий из металлокера-
мических смесей. Для получения композицион-
ных покрытий использовался технологический 
прием приготовления механических смесей с 
заданным соотношением компонентов [41–43].  
В качестве твердой керамической фракции 
применялся электрокорунд марки 15А с зерни-
стостью 20…28 мкм (Al₂O₃). Перемешивание 
осуществлялось в специальной шаровой мель-
нице до достижения однородного распределе-
ния компонентов. На основании предшеству-
ющих исследований [48, 49] установлено, что 
оптимальным является соотношение 20 масс. % 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав порошковых материалов для плазменного напыления
Chemical composition of powder materials for plasma spraying

Марка порошка /
Powder grade C, % Cr, % Ni, % Si, % Fe, % B, % W, % Al, % Co, %

ПГ-12Н-01 /
PG-12N-01 0,3…0,6 8…14 Основа /

balance 1,2…3,2 2…5 1,7…2,8 – 0,8 –

ПГ-С27 / PG-S27 3,3…4,5 25…28 1,5…2 1…2 Основа /
balance – 0,2…0,4 – –

ПГН-В3К / 
PGN-V3K 1…1,3 28…32 0,5…2 2…2,7 2 – 4…5 – Основа /

balance

металлического порошка и 80 масс. % керами-
ки. Были подготовлены две механические сме-
си: ПГ-12Н-01 (20 %) + 15А (80 %) и ПГН-В3К 
(20 %) + 15А (80 %). Для напыления указанных 
смесей потребовалась корректировка режимов  
в сторону увеличения энергии плазменной 
струи: сила тока дуги 160…165 А при напряже-
нии 140 В; расход газа 16…18 л/мин; дистанция 
напыления 110 мм.

Испытания на износостойкость. По-
крытия, полученные при различных вариантах 
обработки, подвергались сравнительным три-
бологическим испытаниям. Конструкция испы-
тательного стенда реализовала схему непрерыв-
ного сухого трения скольжения при отсутствии 
смазки (рис. 1). В качестве контртела применял-
ся твердосплавный индентор из сплава ВК8 диа-
метром 30 мм. Параметры испытаний: частота 

Рис. 1. Схема испытаний покрытий  
на износостойкость: 

1 – образец с покрытием; 2 – твердосплавный  
индентор; F – нагрузка; n – частота вращения

Fig. 1. Scheme of wear resistance testing: 
1 – specimen with coating; 2 – cemented carbide  

indenter; F – load; n – rotational velocity
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вращения индентора 1500 об/мин; нормальная 
нагрузка на пару трения 20 Н.

Интегральной характеристикой износа слу-
жила величина потери объема материала покры-
тия V, определяемая по формуле

2 2
1 2

1 2

2 2
2 2
1 2

arcsin arcsin
2 2

180

,
2 4 4

a a
r r

r r
V

a a a
r r b

ο

 π + π
∆ = −


 
 − − + −  

где r1 – радиус втулки с покрытием, мм; r2 – ра-
диус твердосплавного индентора, мм; b – шири-
на втулки, мм; a – ширина лунки износа, мм.

Измерение ширины лунки износа a осущест-
влялось с помощью инструментального микро-
скопа УИМ-21 с ценой деления 1 мкм. Каждая 
точка на кривых изнашивания определялась как 
среднее арифметическое значение трех парал-
лельных опытов в заданном цикле, что обеспе-
чивало статистическую достоверность получае-
мых результатов.

Металлографические исследования. Ми-
кроструктура покрытий изучалась на попереч-
ных шлифах, подготовленных по стандартной 
металлографической методике с применением 

последовательного шлифования и полирования. 
Наблюдения проводились на оптическом метал-
лографическом микроскопе при увеличениях 
×100…×500.

Результаты и их обсуждение

Кинетика изнашивания покрытий. Прове-
денные исследования позволили получить обоб-
щенную картину интенсивности изнашивания 
покрытий в зависимости от пути трения при раз-
личных условиях комбинированной технологии. 
На рис. 2 представлены кривые кинетики объем-
ного износа для всех исследованных вариантов 
покрытий.

Анализ полученных данных позволяет вы-
явить ряд характерных закономерностей. Среди 
стандартных (необработанных) покрытий наи-
меньшей износостойкостью обладает никелевое 
покрытие марки ПГ-12Н-01 (кривая 1), что объ-
ясняется относительно невысокой твердостью 
никелевой матрицы по сравнению с другими 
исследованными материалами. Покрытие из вы-
сокохромистого легированного чугуна ПГ-С27 
(кривая 2) занимает промежуточное положение; 
его износостойкость обусловлена наличием хро-
мистых карбидов в структуре, обеспечивающих 

Рис. 2. Кинетика изнашивания образцов с плазменными покрытиями: 
1 – ПГ-12Н-01; 2 – ПГ-С27; 3 – ПГН-В3К; 4 – ПГ-12Н-01 (с оплавлением ВЭН ТВЧ); 

5 – ПГ-С27 (с оплавлением ВЭН ТВЧ); 6 – ПГ-12Н-01 (20 %) + 15А (80 %);  
7 – ПГН-В3К (20 %) + 15А (80 %)

Fig. 2. Wear kinetics of specimens with plasma coatings: 
1 – PG-12N-01; 2 – PG-S27; 3 – PGN-V3K; 4 – PG-12N-01 (with HFC remelting);  

5 – PG-S27 (with HFC remelting); 6 – PG-12N-01 (20 %) + 15A (80 %);  
7 – PGN-V3K (20 %) + 15A (80 %)
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повышенную сопротивляемость абразивному 
воздействию. Наилучшую стойкость к разруше-
нию среди стандартных покрытий демонстриру-
ет кобальтовый порошок ПГН-В3К (кривая 3), 
что связано с благоприятным сочетанием высо-
кой твердости хромо-вольфрамовых карбидов и 
пластичности кобальтовой матрицы.

Влияние высокоэнергетического индукци-
онного оплавления. Дополнительная обработка 
методом ВЭН ТВЧ оказала неоднозначное влия-
ние на износостойкость покрытий из различных 
материалов. Оплавление никелевых покрытий 
марки ПГ-12Н-01 (кривая 4) привело к заметно-
му снижению интенсивности изнашивания: по 
конечным значениям объемного износа относи-
тельное повышение износостойкости составило 
примерно 35 %. Такой эффект является законо-
мерным следствием формирования литой беспо-
ристой структуры, устраняющей концентраторы 
напряжений и зоны ослабленного межчастично-
го сцепления в напыленном слое. Полученный 
результат согласуется с данными работ [39, 40], 
в которых было показано, что индукционное 
оплавление никелевых самофлюсующихся спла-
вов приводит к ликвидации пористости и фор-
мированию сплошной структуры, аналогичной 
литой.

Принципиально иная картина наблюдалась 
при оплавлении покрытий из высокохромистого 
чугуна ПГ-С27 (кривая 5). Вместо ожидаемого 
повышения зафиксировано снижение износо-
стойкости на 20 % по сравнению с базовым ва-
риантом. Уровень износостойкости оплавлен-
ных образцов начинает снижаться задолго до 
достижения максимального пути трения. Этот 
отрицательный эффект обусловлен спецификой 
структурных превращений при кристаллизации 
высокохромистого чугуна из жидкого состоя-
ния. Формирующаяся при оплавлении дендрит-
ная структура с неравномерным распределением 
карбидной фазы обладает пониженной сопро-
тивляемостью износу по сравнению с исходной 
дисперсной структурой напыленного покрытия 
[50]. Кроме того, не исключается возможный 
перегрев материала в процессе высокоэнергети-
ческого нагрева, приводящий к снижению физи-
ко-механических свойств. Следует подчеркнуть, 
что предшествующие эксперименты с оплавле-
нием покрытий ПГН-В3К также не дали положи-
тельного результата вследствие формирования 

неравномерной структуры, что свидетельствует 
об ограниченной применимости метода ВЭН 
ТВЧ для покрытий на основе высоколегирован-
ных сплавов [40].

Таким образом, хотя технология ВЭН ТВЧ  
и обеспечивает существенное повышение изно-
состойкости никелевых покрытий, на практике 
весьма сложно гарантировать стабильное каче-
ство оплавленного слоя для широкого спектра 
материалов. Этот вывод имеет принципиальное 
значение для проектирования гибридного ста-
ночного оборудования, в котором модуль ин-
дукционного нагрева должен обеспечивать про-
гнозируемый и воспроизводимый результат вне 
зависимости от обрабатываемого материала.

Износостойкость металлокерамических 
покрытий. Экспериментальные исследования 
убедительно показали, что введение оксидно-
алюминиевой керамики в состав покрытия обе-
спечивает наиболее значимый и устойчивый 
эффект повышения износостойкости. Никеле-
во-керамическая смесь ПГ-12Н-01 (20 %) + 15А 
(80 %) (кривая 6) продемонстрировала износо-
стойкость, превышающую базовый никелевый 
вариант на 44 % и превосходящую результат, по-
лученный на оплавленных покрытиях, на 11 %. 
Этот факт свидетельствует о том, что формиро-
вание композиционной структуры с включения-
ми высокотвердой керамики представляет собой 
более эффективный способ повышения износо-
стойкости по сравнению с термическим моди-
фицированием однокомпонентного покрытия.

Кобальто-керамическая смесь ПГН-В3К (20 %) + 
+ 15А (80 %) (кривая 7) показала максимальный 
результат среди всех исследованных вариантов. 
Повышение стойкости к износу по отношению 
к исходному кобальтовому покрытию состави-
ло 30 %. Характерной особенностью кинетики 
изнашивания данного покрытия является прак-
тически полное прекращение объемного износа 
после завершения кратковременного периода 
приработки пары трения. Линейный характер 
кривой изнашивания с близким к нулю угловым 
коэффициентом позволяет предположить, что 
ресурс кобальто-керамических покрытий значи-
тельно превышает величину пути трения, уста-
новленную в настоящих экспериментальных 
исследованиях. Это обстоятельство указывает 
на потенциально высокую долговечность таких 
покрытий при промышленной эксплуатации  
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деталей, работающих в условиях сухого трения 
скольжения.

Сводные данные о сравнительной износо-
стойкости исследованных покрытий представле-
ны в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Сравнительная износостойкость плазменных покрытий при различных вариантах  
комбинированной обработки

Comparative wear resistance of plasma coatings under different combined treatment conditions

Группа /  
Group Вариант покрытия / Coating variant

Изменение износостойкости 
относительно базового варианта, %* / 

Change in wear resistance relative  
to the base variant, %*

1

ПГ-12Н-01 (базовый) / PG-12N-01 (base) 0 (эталон 1 / reference 1)
ПГ-12Н-01 + ВЭН ТВЧ / PG-12N-01 + HFC remelting +35
ПГ-12Н-01 (20 %) + 15А (80 %) / PG-12N-01 (20 %) +  
+ 15A (80 %) +44

2 ПГ-С27 (базовый) / PG-S27 (base) 0 (эталон 2 / reference 2)
ПГ-С27 + ВЭН ТВЧ / PG-S27 + HFC remelting −20

3
ПГН-В3К (базовый) / PGN-V3K (base) 0 (эталон 3 / reference 3)
ПГН-В3К (20 %) + 15А (80 %) / PGN-V3K (20 %) +  
+ 15A (80 %) +30

* Примечание: по отношению к базовому покрытию в пределах группы.

Металлографический анализ. Для объясне-
ния выявленных закономерностей трибологиче-
ского поведения был проведен структурный ана-
лиз покрытий, сформированных при различных 
условиях комбинированной технологии.

На рис. 3 представлен типовой металлогра-
фический снимок микроструктуры никелевого 
плазменного покрытия ПГ-12Н-01 без дополни-
тельной обработки. Отчетливо видно, что в ре-

зультате применения оптимизированных режи-
мов напыления получена равномерная слоистая 
структура с низкой пористостью и минималь-
ным количеством нерасплавленных и недефор-
мированных частиц. Уровень износостойкости 
определяется не только твердостью порошко-
вого материала, но и прочностью когезионных 
связей между деформированными частицами. 
Характер переходной границы «покрытие – ос-
нова» свидетельствует о минимальном количе-
стве участков с несплошностями, что гарантиру-
ет высокую прочность адгезионного сцепления. 
Аналогичная равномерная структура прослежи-
вается у покрытий из материалов марок ПГ-С27 
и ПГН-В3К.

На рис. 4 представлена микроструктура 
оплавленного никелевого покрытия ПГ-12Н-01 
после ВЭН ТВЧ. На микрофотографии отчетли-
во видно, что после индукционного оплавления 
пористость практически полностью ликвидиро-
вана и сформирована литая сплошная структура. 
Отсутствие межчастичных границ и пор обеспе-
чивает повышенную когезионную прочность, 
что объясняет зафиксированный рост износо-

Рис. 3. Микроструктура никелевого плазменного 
покрытия ПГ-12Н-01 без дополнительной  

обработки

Fig. 3. Microstructure of the as-sprayed nickel plasma 
coating PG-12N-01 Microstructure of nickel plasma 

coating PG-12N-01 without additional treatment
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стойкости на 35 %. Следует, однако, отметить, 
что при оплавлении покрытий из высокохроми-
стого чугуна ПГ-С27 формировалась крупная 
дендритная структура с неравномерным рас-
пределением карбидной фазы, которая обладает 
пониженной сопротивляемостью контактному 
нагружению. Данное обстоятельство объясняет 
отрицательный эффект оплавления чугунных 
покрытий и свидетельствует об ограниченности 
метода ВЭН ТВЧ в части обеспечения универ-
сального повышения износостойкости.

На рис. 5 представлена микрофотография 
структуры покрытия из никелево-керамической 
смеси ПГ-12Н-01 (20 %) + 15А (80 %). Полу-
ченная композиция включает мелкодисперсные 
частицы оксидной керамики Al₂O₃, равномерно 
распределенные в структуре никелевого покры-
тия. Аналогичная структура формируется при 
напылении кобальто-керамической смеси ПГН-
В3К (20 %) + 15А (80 %). Несмотря на то что 
в напыленном слое присутствуют остаточные 
поры и встречаются частично оплавленные ча-
стицы, композиционные покрытия демонстри-
руют наилучшие трибологические характери-
стики среди всех исследованных вариантов. 
Ведущую роль в обеспечении высокой изно-
состойкости играет значительная твердость 
частиц оксида алюминия (HV ≈ 2000…2300), 
которая в совокупности с прочностью и пла-
стичностью металлической связки обеспечи

Рис. 4. Микроструктура никелевого покрытия ПГ-
12Н-01 после оплавления ВЭН ТВЧ: равномерно 

проплавленная литая структура

Fig. 4. Microstructure of the remelted nickel coating 
PG-12N-01 after HEH HFC remelting: uniformly 

fused cast structure 

вает сопротивляемость композиции контактно-
му нагружению.

Механизм повышения износостойкости ме-
таллокерамических покрытий может быть объяс-
нен следующим образом. Высокотвердые части-
цы керамики, будучи равномерно распределены 
в пластичной металлической матрице, воспри-
нимают основную часть контактной нагрузки, 
препятствуя микрорезанию и пластической де-
формации поверхностного слоя. Металлическая 
связка, обволакивающая керамические частицы, 
обеспечивает их удержание в структуре покры-
тия и предотвращает хрупкое разрушение. Дан-
ная модель поведения согласуется с известными 
представлениями о работе композиционных ма-
териалов типа «керамика – металлическая связ-
ка», изложенными в работах [41, 48, 49].

Обсуждение результатов в контексте про-
ектирования гибридного оборудования. Полу-
ченные экспериментальные результаты имеют 
непосредственное прикладное значение для раз-
работки теоретических основ и концептуальных 
подходов к проектированию гибридного станоч-
ного оборудования, интегрирующего механиче-
ские и поверхностно-термические технологи-
ческие операции. Выявленные закономерности 
позволяют сформулировать ряд научно обосно-
ванных рекомендаций.

Рис. 5. Микроструктура покрытия из никелево-ке-
рамической смеси ПГ-12Н-01 (20 %) + 15А (80 %):  
равномерное распределение частиц оксидной ке-

рамики в металлической матрице

Fig. 5. Microstructure of the nickel–ceramic coating 
from the mixture PG-12N-01 (20 %) + 15A (80 %):  
uniform distribution of oxide ceramic particles in the 

metal matrix 
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Во-первых, неоднозначность результатов 
высокоэнергетического индукционного оплав-
ления (положительный эффект для никелевых 
покрытий и отрицательный – для покрытий из 
высокохромистого чугуна) указывает на необхо-
димость включения в состав гибридного обору-
дования интеллектуальной системы управления 
параметрами поверхностно-термического воз-
действия, адаптирующейся к свойствам обра-
батываемого материала. Это требование полно-
стью согласуется с концепцией Индустрии 4.0, 
предусматривающей применение сенсорных 
систем мониторинга и адаптивных алгоритмов 
управления [5, 6, 51, 52].

Во-вторых, превосходство металлокерами-
ческих покрытий над всеми другими исследо-
ванными вариантами свидетельствует о целе-
сообразности интеграции модуля плазменного 
напыления композиционных смесей в гибрид-
ную станочную систему. Возможность форми-
рования покрытий с рациональным соотноше-
нием твердости и пластичности делает данную 
технологию особенно перспективной для упроч-
нения деталей, работающих в условиях слож-
ного нагружения (сочетание трения скольжения  
и ударных динамических нагрузок) [42, 43].

В-третьих, результаты металлографического 
анализа подтверждают критическую роль опти-
мизации режимов обработки, что определяет по-
вышенные требования к системам управления 
гибридным оборудованием в части обеспечения 
точного и воспроизводимого дозирования энерге-
тических параметров как плазменного напыления, 
так и дополнительного термического воздействия.

Следует отметить, что показательным приме-
ром деталей, для которых разрабатываемая тех-
нология имеет прямое практическое значение, 
являются элементы технологического оборудо-
вания для производства подкладок стрелочных 
переводов, работающие в условиях сухого тре-
ния скольжения металла по металлу при высо-
ких контактных нагрузках [48].

Заключение

По результатам систематических сравнитель-
ных испытаний плазменных покрытий, сформи-
рованных при различных условиях комбиниро-
ванной технологии, в условиях сухого трения 
скольжения установлено следующее.

Высокоэнергетическое индукционное оплав-
ление методом ВЭН ТВЧ обеспечивает суще-
ственное повышение износостойкости никеле-
вых покрытий марки ПГ-12Н-01 (на 35 %) за 
счет формирования сплошной беспористой ли-
той структуры, однако для покрытий из высо-
кохромистого чугуна ПГ-С27 данная обработка 
приводит к снижению износостойкости на 20 % 
вследствие формирования неблагоприятной ден-
дритной структуры.

Покрытия из металлокерамических меха-
нических смесей демонстрируют наилучшие 
трибологические характеристики среди всех ис-
следованных вариантов: никелево-керамическая 
смесь превосходит базовое никелевое покрытие 
на 44 %, а кобальто-керамическая смесь обеспе-
чивает увеличение износостойкости кобальтово-
го покрытия на 30 % при практически полном 
прекращении износа после периода приработки.

Структурный анализ подтвердил, что высо-
кая износостойкость металлокерамических по-
крытий обусловлена равномерным распределе-
нием мелкодисперсных частиц оксида алюминия 
высокой твердости в пластичной металлической 
матрице, обеспечивающим эффективное сопро-
тивление контактному нагружению.

Результаты исследований формируют экс-
периментальную базу для проектирования 
гибридного станочного оборудования ново-
го поколения, интегрирующего механические  
и поверхностно-термические операции. Неодно-
значность эффектов индукционного оплавления 
указывает на необходимость разработки адап-
тивных систем управления параметрами поверх-
ностно-термического модуля, а превосходство 
металлокерамических покрытий обосновывает 
целесообразность включения модуля плазмен-
ного напыления композиционных смесей в со-
став перспективных гибридных систем.

Практически неограниченные возможности 
варьирования состава металлокерамических 
смесей создают предпосылки для формирования 
покрытий с оптимальным соотношением твер-
дости и пластичности, обеспечивающих ресурс 
деталей в условиях как сухого трения скольже-
ния, так и динамических ударных нагрузок.
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A B S T R A C T

Introduction. In the context of the increasing demand in the modern machine-tool industry for the development 
of hybrid machine-tool equipment integrating mechanical and surface-thermal operations, the study of combined 
technologies for the formation of wear-resistant coatings becomes highly relevant. The integration of fundamentally 
diff erent processing methods – mechanical shaping and high-energy surface-thermal modifi cation – on a single 
machine platform represents a promising direction for improving the effi  ciency and quality of manufacturing 
processes. Plasma spraying supplemented by high-energy heating with high-frequency currents (HFC) or the 
formation of composite ceramic–metal coatings from mechanical mixtures creates the prerequisites for designing 
multifunctional hybrid systems that meet the requirements of Industry 4.0. However, the comparative eff ectiveness 
of various combined coating treatment options under tribological loading has not been suffi  ciently studied to date. 
The purpose of the present work is to conduct a systematic comparative study of the wear resistance of plasma 
coatings formed under diff erent conditions of combined spraying technology under dry sliding friction , and to 
formulate recommendations for the design of advanced hybrid machine-tool equipment. Methods. Plasma coatings 
sprayed from PG-12N-01, PG-S27, and PGN-V3K powders were investigated, as well as coatings subjected to 
additional high-energy induction remelting and coatings from mechanical mixtures of metal powder and aluminum 
oxide (Al₂O₃). Spraying was performed with a PUN-3 plasma torch at optimized conditions. High-energy heating 
was carried out using a VChG 6-60/0.44 generator at a frequency of 440 kHz. Wear resistance tests were conducted 
under continuous dry sliding friction against a VK8 cemented carbide indenter at a load of 20 N. The wear 
criterion was the volume loss of the coating material, determined by measuring the wear scar width with a UIM-21 
toolmaker’s microscope. The coating microstructure was studied by optical metallography. Results and discussion. 
It was established that remelted nickel coatings of the PG-12N-01 grade exhibit wear resistance exceeding that of 
the initial non-remelted coating by 35%. At the same time, remelting of PG-S27 high-chromium cast iron coatings 
led to a 20 % decrease in wear resistance due to the formation of an unfavorable dendritic structure. Coatings based 
on ceramic–metal mechanical mixtures showed the best results: the nickel–ceramic mixture PG-12N-01 (20 %) +
+ 15A (80 %) exceeded the baseline value by 44 %, while the cobalt–ceramic mixture PGN-V3K (20 %) + 
+ 15A (80 %) provided a 30 % increase in wear resistance compared to the initial cobalt alloy coating, with wear 
practically ceasing after the run-in period. The structure of ceramic–metal coatings is characterized by a uniform 
distribution of fi ne oxide ceramic particles in a metallic matrix, which ensures high tribological performance of the 
composite. The research results form an experimental basis for the design of next-generation hybrid machine-tool 
equipment integrating mechanical processing and surface-thermal technological operations.

For citation: Zverev E.A., Skeeba V.Yu., Zhargalova A.D., Vakhrushev N.V., Popkov A.S. Wear resistance of plasma coatings formed by 
combined surface-thermal treatment methods: toward the design of hybrid machine-tool equipment. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 1, pp. 114–129. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.1-
114-129. (In Russian).
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