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Методы плазменно-электрохимической обработки материалов, такие как 

микродуговое (МДО) и плазменно-электролитическое оксидирование (ПЭО), 

применяются для формирования высокотвердых керамических покрытий на вентильных 

металлах (Al, Mg, Ti, Zr) [1]. Составы электролитов для этих методов базируются на 

слабощелочных растворах с pH 9–12, где в качестве основы используются KOH или 

NaOH. В качестве пленкообразователей применяют силикаты, обеспечивающие 

максимальную твердость, фосфаты, дающие коррозионную стойкость и 

биосовместимость. Важно отметить, что сталь нельзя оксидировать классическим МДО 

или ПЭО из-за отсутствия барьерного оксида, что приводит к анодному растворению 

вместо роста диэлектрика; образующиеся оксиды железа рыхлые, проводящие и 

обладают плохой адгезией, а циклические тепловые удары вызывают охрупчивание и 

трещины.  

Перспективным направлением для обработки сталей является использование 

наносекундных импульсов. При этом подавляется анодное растворение, поскольку за 

наносекунды электрохимические реакции не успевают начаться, реализуется 

«холодный» макропроцесс с локальной плазмой без нагрева всей детали. Возникает 

имплантация, при которой ионы разгоняются до энергий, характерных для вакуумной 

имплантации, а ударные волны генерируют дислокации, приводящие к глубокой 

диффузии.  
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Предлагаемый метод основан на переходе от электрохимических процессов в 

жидком объеме к контролируемому электростатическому распылению с сопутствующей 

генерацией локальных микроплазменных каналов. Схема экспериментальной установки 

включает в себя: 

1. Система для первичного механического распыления жидкости до фракции капель

размером не более 100 мкм.

2. Источник высокого постоянного напряжения (DC 20–60 кВ), положительный

полюс (анод) которого подключен к системе распыления капель, а отрицательный

(катод) — к обрабатываемой детали из стали 40Х.

3. Устройство для нагрева подложки, поддерживающее стабильную температуру

стали на уровне 200 °C для предотвращения образования водяной пленки.

Физика процесса в объеме межэлектродного пространства определяется явлением 

электрогидродинамического распыления (ЭГДР). При полете капли в мощном 

электрическом поле происходит интенсивное испарение растворителя, приводящее к 

критическому росту плотности поверхностного заряда. По достижении предела 

неустойчивости Рэлея первичная капля дробится на субмикронные капли [2]. Высокий 

потенциал на острых кромках форсунки и на микрокаплях инициирует локальный 

коронный разряд, частично ионизирующий окружающую среду. 

При подлете заряженной микрокапли к нагретой до 200 °C стальной поверхности 

реализуется эффект Лейденфроста: нижняя часть капли мгновенно вскипает, образуя 

наноразмерную парогазовую подушку. Вследствие сжатия межэлектродного зазора до 

микронных значений напряженность электрического поля превышает порог пробоя 

газовой фазы. Вскипающий микрозазор пробивается искровым разрядом, формируя 

дискретные короткоживущие микроплазменные каналы, где микрокапля выступает в 

роли жидкого микроэлектрода. 

В точке привязки микроплазменного канала к стали 40Х протекает комплекс 

взаимосвязанных процессов: 

 Локальный термический пик: температура в наномасштабном пятне контакта

мгновенно достигает 1000–3000 °C. Высокий температурный градиент

обеспечивает скачкообразный рост коэффициента диффузии элементов без

объемных термических деформаций.

 Плазмохимический пиролиз: компоненты микрокапли претерпевают

мгновенную термическую диссоциацию с генерацией сверхактивных атомарных

компонентов и радикалов, скорость поглощения которых металлом на порядки

выше, чем у молекулярных газов.

 Электроперенос: сильное постоянное поле обеспечивает баллистическую

направленность потока положительно заряженных ионов внедрения в разогретую

плазмой подложку.

Выбор стали 40Х в качестве мишени обусловлен наличием легирующего хрома 

(~1%). Хром выступает мощным нитридо- и карбидообразующим элементом, 

фиксирующим внедряющийся азот и углерод в виде ультрадисперсных фаз (CrN, Cr2N), 

что гарантирует резкое повышение микротвердости и износостойкости поверхностного 

слоя без необходимости проведения последующей закалки. 

Использование классических силикатных или фосфатных электролитов в данной 

схеме невозможно из-за образования диэлектрической сухой корки солей при 
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температуре 200 °C. Сформулированы требования к электролиту: он должен быть 

полностью летучим и распадаться в плазме исключительно на целевые элементы (N, C) 

и газообразные продукты (H2O, CO2, NH3). 

Предложенный аэрозольно-плазменный метод является эффективной и 

экономически доступной альтернативой вакуумным и импульсным технологиям 

упрочнения сталей. при этом глубокая диффузия достигается не за счёт энергии 

ускорения частиц в атмосфере, а за счёт микроплазменных каналов, возникающих при 

ударе капли. Контроль геометрии и фазового состава диффузионной зоны возможен с 

применением методов оптической спектроскопии плазмы, металлографии, 

сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии и измерения 

микротвердости по Виккерсу на косых шлифах. 
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