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Введение 
Среди современных способов обработки 

металлической поверхности, направленных на 
улучшение эксплуатационных свойств метал-
лоизделий, способ плазменно-кавитационной 
обработки как основа создания новых техно-
логий в области очистки поверхности, её мо-
дифицирования, формирования различных 
функциональных покрытий занимает особое 
место, так как обладает целым рядом досто-
инств принципиального характера, к которым, 
в частности, можно отнести следующие [1–9]: 

– возможность совмещения нескольких 
процессов в единый процесс, например, очи-
стки поверхности с формированием различ-
ных металлических покрытий; 

– модифицирование поверхности в ре-
зультате обработки, обеспечивающее ради-
кальное улучшение коррозионных свойств 
материала; 

– особенность объёмного взаимодействия 
стальной основы с металлом покрытия, обес-
печивающая прочность их соединения, пре-
вышающую прочность металла покрытия; 

– компактность технологического обору-
дования, экономия производственных площа-
дей и капитальных затрат; 

– возможность включения устройств с со-
вмещёнными процессами в поточные непре-
рывные технологические линии. 

Указанные достоинства плазменно-кави-
тационной обработки были раскрыты в ре-
зультате проведённых в МГТУ им. Г.И. Носо-
ва исследований, разработок технологий и 
технологического оборудования и промыш-
ленного освоения электроразрядной плазмы 
как технологического инструмента обработки 
поверхности [1, 10]. Для этого в Лаборатории 
слоистых композитов и покрытий создан ряд 
агрегатов и лабораторных установок: 
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1. Опытно-промышленный агрегат для 
очистки поверхности проволоки диаметрами 
0,7–3,0 мм и формирования различных метал-
лических покрытий (рис. 1). Размер производ-
ственной площади для размещения агрегата 
составляет 10 м2.  

2. Лабораторный агрегат для очистки и 
нанесения металлических покрытий на по-
верхность металлической ленты, применяе-
мой, в частности, в упаковочной отрасли и для 
бронирования электрических кабелей, шири-
ной до 30 мм и толщиной до 0,7 мм (рис. 2). 
Размер производственной площади для раз-
мещения агрегата составляет 3 м2.  

3. Лабораторная установка для очистки и 
нанесения металлических покрытий на по-
верхность металлоизделий различных видов 
(рис. 3). 

Однако применение плазменно-кавита-
ционной обработки металлической поверхно-
сти как способа решения широкого круга тех-
нологических вопросов до настоящего време-
ни остаётся весьма ограниченным. Количест-

во научных и практических результатов в 
этой области, установленное на основании 
анализа публикаций в отечественных и зару-
бежных журналах, также невелико. Это об-
стоятельство указывает на то, что имеет место 
недооценка возможностей плазменно-кавита-
ционной обработки поверхности, что, в свою 
очередь, связано с недостаточной теоретиче-
ской разработкой вопросов, отражающих 
специфическую природу явлений, приводя-
щих к возникновению электроразрядной 
плазмы, а также тех физических и гидроди-
намических явлений и эффектов, которые 
возникают в электролите при взаимодейст-
вии плазмы с обрабатываемой металличе-
ской поверхностью. 

Данная работа направлена на отражение 
взаимосвязи синергетической природы плаз-
менно-кавитационной обработки с синергети-
ческим характером результатов такой обра-
ботки, проявляющимся в совокупном измене-
нии ряда свойств обрабатываемых материалов 
и изделий. 

  
Рис. 1. Опытно-промышленный агрегат для плаз-
менно-кавитационной обработки поверхности  
                                  проволоки 

Рис. 2. Лабораторный агрегат для плазменно-кавитацион- 
     ной обработки поверхности металлической ленты 

 

 
Рис. 3. Лабораторная установка для плазменно-
кавитационной обработки поверхности металло- 
                                      изделий 
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Теория и методы исследования 
В ряде научных исследований авторы 

рассматривают процесс плазменно-кавита-
ционной обработки как электрохимический. 
Такое представление является ограниченным. 
Оно не позволяет адекватно объяснять осо-
бенности в результатах экспериментальных 
исследований и, в конечном счёте, не позво-
ляет в полной мере раскрыть возможности 
способа плазменно-кавитационной обработки 
как технологического инструмента. 

Представления о природе плазменно-
кавитационных процессов как чисто электри-
ческом явлении не соответствует действи-
тельности и приводит к чрезмерно завышен-
ным оценкам затрат электрической энергии на 
процесс обработки, что может в конкретных 
условиях производства негативно повлиять на 
принятие решения о выборе способа обработ-
ки поверхности изделий. 

Авторы, как и ряд других исследователей, 
в предыдущих работах для данного способа 
обработки использовали термин «плазменно-
электролитная обработка». В настоящей ста-
тье предложен термин «плазменно-кавита-
ционная обработка» как более точно отра-
жающий сущность процессов, которые про-
исходят в системе при данном виде обработ-
ки. В соответствии с представлениями, изло-
женными в [2], сущность процесса плазменно-
кавитационной обработки поверхности за-
ключается в том, что электроразрядная плазма 
возникает как нелинейный эффект – тепловой 
пробой вследствие процесса самоускоряюще-
гося саморазвития разогрева электролита до 
состояния перегревной неустойчивости и 
формирования на поверхности двухфазной 
парожидкостной среды. Возникновение мик-
родуговой электрической коммутации парога-
зового слоя множеством микродуговых раз-
рядов, осуществляющих совместное (коопе-
ративное) воздействие на обрабатываемую 
поверхность по всей площади зоны обработки 
является результатом самоорганизации теп-
лообменных процессов в парожидкостной 
среде. 

Явлением самоорганизации является и 
эффект кавитации, возникающий при схлопы-
вании парогазовых полостей низкого давле-
ния, образующихся в жидкой среде на по-
верхности в местах воздействия микродуго-
вых разрядов. Эффект кавитации оказывает 
сложное комплексное воздействие на локаль-
ный участок поверхности, на котором металл 

находится в расплавленном состоянии в ре-
зультате воздействия электрического разряда. 
При схлопывании локальной парогазовой по-
лости низкого давления оттесненный поло-
стью слой жидкости практически мгновенно 
снижает температуру металла на локальном 
участке поверхности до величины меньше, 
чем температура его плавления. Однако одно-
временно с этим ударная волна сжатия, кото-
рая осуществила метание жидкости к поверх-
ности, совершила механическую работу и со-
общила металлу энергию активации, величи-
ны которой достаточно для того, чтобы в по-
верхностном слое металла было достигнуто 
энергетическое состояние, эквивалентное со-
стоянию при температуре плавления. 

Такое состояние при температуре T < TS, 
где TS – температура плавления, является 
сильновозбуждённым состоянием, характери-
зующим предельную термодинамическую не-
устойчивость. В соответствии с принципами 
нелинейной неравновесной термодинамики и 
синергетики в открытых неравновесных сис-
темах в таких состояниях происходят процес-
сы самоорганизации с образованием новых 
(диссипативных) структур, характеризующих-
ся более высоким уровнем упорядоченности. 

В рассматриваемой системе в результате 
плазменно-кавитационной обработки в по-
верхностном слое металла, приведённом в 
указанное сильновозбуждённое состояние, 
имеются все предпосылки для образования 
наноструктуры.  

Синергетический характер плазменно-
кавитационной обработки поверхности про-
является и в том, что при таком способе обра-
ботки реализуются все основные виды воз-
действий (электрического, механического, 
термического и химического) в единстве, что 
принципиально отличает данный способ от 
других известных способов, применяемых в 
современных производствах и являющихся 
сочетанием двух или трёх видов воздействий, 
например, термомеханическая обработка, хи-
мико-термическая обработка, электрохимиче-
ская обработка и др. (рис. 4). 

Единство основных видов воздействий в 
плазменно-кавитационной обработке вносит 
принципиальные изменения в природу явле-
ний и расширяет её технологические возмож-
ности.  

Классификация способа плазменно-кави-
тационной обработки поверхности на основе 
адекватной физико-химической  модели,  от- 
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ражающей природу образования такой плаз-
мы, а также наличие и взаимосвязь в ком-
плексе всех основных видов её воздействий 
на обрабатываемую поверхность с учётом 
внутренних положительных и отрицательных 
обратных связей, является актуальной науч-
ной проблемой, которая лежит в основе раз-
вития теоретических представлений о приро-
де и технологических возможностях такого 
процесса. На основе признака термодинами-
ческого и кинетического единства плазменно-
кавитационный процесс обработки поверхно-
сти может быть идентифицирован как про-
цесс, относящийся к одному из известных в 
современной науке и технике классу процес-
сов. Такая классификация может позволить 
анализировать идентичные процессы с еди-
ных методологических позиций, что также 
является актуальным и важным с точки зре-
ния интеграции научных знаний о процессе. В 
частности, процессы плазменно-кавитацион-
ного формирования покрытий и сварки ме-
таллов давлением могут рассматриваться как 
процессы, относящиеся к одному классу. 

Термодинамический анализ плазменно-
кавитационной обработки указывает на осо-
бый характер развития активационных про-
цессов, приводящих локальные участки по-
верхности, подвергнутые воздействию мик-
родуговых электрических разрядов, в состоя-
ние предельной термодинамической неустой-
чивости. Возможность достижения такого со-
стояния при температуре поверхности меньше 
температуры плавления (TS) является принци-

пиальной особенностью плазменно-кавита-
ционной обработки и обеспечивается за счет 
дополнительного источника энергии актива-
ции в виде ударно-волнового воздействия, 
возникающего вследствие фазовых превраще-
ний в жидкой рабочей среде на обрабатывае-
мой поверхности. 

Термодинамическое единство процессов 
сварки давлением и плазменно-кавитацион-
ного формирования покрытий характеризует-
ся единством требуемых активированных со-
стояний, достижение которых определяется 
по величине энергии активации ( SG ): 

S S TG G G   ,  
где SG  – свободная энергия Гиббса при тем-
пературе плавления TS; TG  – свободная энер-
гия Гиббса при температуре T. 

Свободная энергия активации Гиббса 
SG  при сварке металлов давлением чис-

ленно равна работе формоизменения, которая 
должна быть затрачена дополнительно при 
данной температуре нагрева поверхности ме-
талла для того, чтобы обеспечить достижение 
требуемого активированного состояния с це-
лью осуществления процесса сварки, т. е. для 
образования на поверхности активных цен-
тров [2, 11]. 

Свободная энергия активации Гиббса 
SG  при формировании плазменно-кавита-

ционного покрытия для достижения требуе-
мого активированного состояния при темпе-
ратуре T < TS численно равна работе, совер-

 
Рис. 4. Варианты сочетаний одновременных воздействий на обрабатываемую поверхность 
при различных видах обработки металлоизделий: ВВ – виды воздействий: Э – электрические,  
                                    М – механические, Т – термические, Х – химические [2] 
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шаемой при ударно-волновом воздействии, 
возникающем одновременно с охлаждением 
локального участка поверхности в процессе 
схлопывания парогазовой полости. 

Характерные особенности плазменно-кави-
тационного формирования покрытий нагляд-
но иллюстрируются температурной зависимо-
стью свободной энергии активации Гиббса 

SG , приведенной на рис. 5.  
 

 
Рис. 5. Изменение свободной энергии активации 
Гиббса |ΔGS| от температуры в процессе плазменно- 
         кавитационного формирования покрытий 

 
Из рис. 5 видно, что при температуре 

плавления 0SG  , что соответствует рас-
плавлению локального участка поверхности 
под действием микродугового электрического 
разряда. Данная температурная зависимость 
позволяет при температурах T < TS опреде-
лить величину удG  ( SG |), которую необ-
ходимо сообщить для достижения требуемого 
активированного состояния  

В работе были проведены исследования 
цинковых, титановых и медных плазменно-
кавитационных покрытий на ленте для брони-
рования кабелей группы А (ГОСТ 3559–75), 
холоднокатаной ленте из стали марки 08пс 
(ГОСТ 1050–88) и сварочной проволоке из 
стали марки Св-08Г2С (ГОСТ 2246–70). Ис-
следования структуры и свойств металлоиз-
делий с покрытием были проведены по стан-
дартизованным методикам на современном 
оборудовании ФГБОУ ВО «Магнитогорский 
государственный технический университет 
им. Г.И. Носова». Изучение микроструктуры 
при увеличениях 1000 и более крат проводи-
лись в ЦКП НИИ Наносталей при ФГБОУ 
ВО «Магнитогорский государственный тех-
нический университет им. Г.И. Носова» на 
сканирующем электронном микроскопе JSM 
6490 LV. Микрорентгеноспектральный анализ 
(МРСА) выполнен с использованием специ-

альной приставки к сканирующему микро-
скопу – системы INCA Energy. 

Анализ образцов методом дифференци-
альной сканирующей калориметрии (ДСК-
анализ) выполнен в Лаборатории физико-
химических испытаний упаковочных мате-
риалов кафедры химии ФГБОУ ВО «Магни-
тогорский государственный технический уни-
верситет им. Г.И. Носова» на приборе син-
хронного (совмещенного) термогравиметри-
ческого анализа и дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ТГ/ДСК) STA 449 F3 
Jupiter. 

 
Результаты исследования  
и их обсуждение 
Проведенные исследования показывают 

более высокий уровень эксплуатационных 
свойств обработанных изделий по сравнению 
с другими известными технологиями, приме-
няемыми в широкомасштабном производстве. 
Так, в работах [12, 13] были получены сле-
дующие результаты при испытаниях стальной 
ленты с цинковым плазменно-кавитационным 
покрытием в сравнении с традиционными 
способами нанесения покрытия: из расплава и 
гальваническим (см. таблицу). 

Приведенные результаты в достаточной 
мере характеризуют большие потенциальные 
возможности плазменно-кавитационного спо-
соба формирования функциональных покры-
тий. Эти результаты, указывающие на то, что 
при меньшем расходовании цинка благодаря 
использованию электроразрядной плазмы бы-
ло получено покрытие более высокого каче-
ства, говорят о возможности экономии цвет-
ных металлов, используемых для формирова-
ния покрытий. 

На принципиально новые качества фор-
мируемых плазменно-кавитационным спосо-
бом покрытий указывают и результаты, при-
веденные в работах зарубежных авторов [3, 
14–16]. В работе [14] отмечено, в частности, 
что прочность соединения цинкового и алюмо-
цинкового покрытий, сформированных плаз-
менно-кавитационным способом, со стальной 
основой составляет более 70 МПа. Однако 
конечные значения не были получены, так как 
при выбранном методе измерения адгезии, 
заключающемся в определении силы отрыва 
алюминиевых штифтов, прикрепленных к по-
крытию эпоксидным клеем, отрыв происхо-
дил на границе раздела клея с покрытием при 
напряжении  70  МПа.  В  других  испытаниях  
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авторами было установлено, что не происхо-
дит отслоения покрытия от основы, а разру-
шение материала покрытия наблюдается в его 
поверхностном слое. Измерения на попереч-
ных шлифах образцов показали повышенные 
значения микротвердости цинкового покры-
тия, существенно большие, чем у чистого 
цинка, что говорит о высокой плотности фор-
мируемых покрытий. Исследования, приве-
денные в работе [15], также указывают на вы-
сокие адгезионные показатели цинковых и 
цинконикелевых плазменно-кавитационных 
покрытий. Авторы отмечают, что покрытия 
характеризуются повышенной шероховато-
стью и однородной структурой с равномерно 
распределенными шаровидными зернами.  
В работе [16] показано применение плазменно-
кавитационной технологии для нанесения мо-
либденовых покрытий, обладающих большой 
твердостью и развитой микрогеометрией по-
верхности. В работе [3] описано плазменно-
кавитационное формирование никелевого 
покрытия на поверхности стальной проволо-
ки диаметром 2,59 мм, в результате которого 
было получено покрытие толщиной 18 мкм. 
При испытании его на износ определена ско-
рость износа покрытия, которая составила 
3,2·10–6 мм3/мН, что в 1000 раз ниже, чем у 
никеля, не подвергнутого плазменно-кавита-
ционному модифицированию. Такой резуль-
тат свидетельствует о том, что получено 
плотное покрытие с прочной связью элемен-
тов в его структуре. Приведенные результа-
ты в достаточной мере характеризуют боль-
шие потенциальные возможности плазменно-
кавитационного способа обработки металли-
ческих поверхностей, включая процессы 

очистки и формирования функциональных 
покрытий. 

Проведенные металлографические ис-
следования, а также ДСК-анализ [12, 13] 
цинковых покрытий на стальной ленте для 
бронирования кабелей (рис. 6 и 7) показали, 
что плазменно-кавитационноепокрытие пре-
имущественно состоит из чистого цинка, но 
на границе покрытия со стальной основой 
образуется железоцинковое соединение, на-
чалу плавления которого соответствует тем-
пература 528 °C. Данный факт характеризует 
стадию объемного взаимодействия покрытия 
с основой в процессе сварки давлением [17, 
18]. Кроме того, на то, что в процессе плаз-
менно-кавитационного формирования по-
крытия происходит объёмное взаимодействие 
металла покрытия с металлом основы, ука-
зывает наличие диффузионного слоя в зоне 
соединения, имеющего толщину 5–7 мкм  
(рис. 8), а в случае титанового покрытия – до 
20 мкм (рис. 9). По результатам исследова-
ний было установлено, что покрытие из рас-
плава состоит из нескольких фаз: чистый 
цинк, ζ-фаза, δ-фаза и Г-фаза. Гальваниче-
ское покрытие полностью состоит из чистого 
цинка. 

Получение высокопрочного соединения 
покрытия с основой является важной зада-
чей, в частности, в производстве омедненной 
сварочной проволоки. Недостаточное сцепле-
ние покрытия с основой приводит к забива-
нию мундштуков сварочных аппаратов в по-
точных линиях сварки, что негативно сказы-
вается на производительности и сроке службы 
аппаратов. Результаты промышленных испы-
таний омедненной плазменно-кавитационным  

Эксплуатационные свойства ленты для бронирования кабелей  
с цинковыми покрытиями различных видов 

Показатель 
Вид покрытия 

Плазменно-
кавитационное Из расплава Гальваническое 

Поверхностная плотность, г/м2 117 235 112 
Качество покрытия, число погружений  
в раствор CuSO4 

12 6 3 

Испытание на изгиб на угол 180° Выдерживает Выдерживает Не выдерживает 
Временное сопротивление, Н/мм2 287 283 281 
Относительное удлинение после разрыва, % 26 12 21 
Степень поражения коррозией цинка (после 
720 ч воздействия нейтрального соляного  
тумана), % 

6,7 11,6 32,4 

Скорость коррозии (при воздействии  
нейтрального соляного тумана), г/м2∙ч 0,030 0,036 0,101 
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способом сварочной проволоки показали по
ное отсутствие отслоения покрытия. Это г
ворит о его высоком качестве. 

 
Выводы 
1. В работе раскрыты принципиальные 

достоинства способа плазменно

Рис. 6. Микроструктура цинкового
плазменно-кавитационного покрытия, 
                             1000 
 

а) 

Рис. 8. Микроструктура цинкового плазменно
стальной основы под покрытием на расстоянии 7 мкм от границы «основа

 

а) 

Рис. 9. Микроструктура титанового плазменно
стальной основы под покрытием на расстоянии 17 мкм от границы «основа
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способом сварочной проволоки показали пол-
ное отсутствие отслоения покрытия. Это го-

 

В работе раскрыты принципиальные 
достоинства способа плазменно-кавитацион-

ного формирования покрытий, характер
зующие его как перспективную высокоэффе
тивную технологию. 

2. Указанные достоинства являются р
зультатом комплексного характера воздейс
вия, представляющего собой сочетание о
новных видов воздействий на обрабатыва

 
Рис. 6. Микроструктура цинкового 

кавитационного покрытия,  
Рис. 7. Кривые ДСК для цинковых покрытий [13]: а 

б – гальванического; в – плазменно

 
б) 

цинкового плазменно-кавитационного покрытия (а) и микрорентгеновский спектр 
стальной основы под покрытием на расстоянии 7 мкм от границы «основа 

 
б) 

Рис. 9. Микроструктура титанового плазменно-кавитационного покрытия (а) и микрорентгеновский
стальной основы под покрытием на расстоянии 17 мкм от границы «основа
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ного формирования покрытий, характери-
зующие его как перспективную высокоэффек-

Указанные достоинства являются ре-
зультатом комплексного характера воздейст-

ставляющего собой сочетание ос-
новных видов воздействий на обрабатывае-

 
Рис. 7. Кривые ДСК для цинковых покрытий [13]: а – из расплава; 

плазменно-кавитационного 

 

покрытия (а) и микрорентгеновский спектр 
 – покрытие» (б) 

 

кавитационного покрытия (а) и микрорентгеновский спектр 
 – покрытие» (б) 
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мую поверхность: электрического, механиче-
ского, термического и химического, – что 
принципиально отличает способ плазменно-
кавитационной обработки от многих других, 
широко распространенных в современных 
технологиях сочетаний.  

3. На основе общности кинетики и термо-
динамических характеристик активированных 
состояний, обеспечивающих соединение ме-
таллов в твёрдой фазе при плазменно-кавита-
ционном формировании покрытий и в про-
цессах сварки металлов давлением, возможно 
осуществлять анализ этих процессов с единых 
методологических позиций как процессов од-
ного класса. 
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The paper presents the principal advantages of the method of plasma-cavitating coatings for-
mation that characterize it as a highly promising technology. It is shown that these advantages are 
provided by the integrated nature of the effect, representing a combination of the main types of 
impacts on a surface: electrical, thermal, mechanical and chemical. This combination distinguishes 
the method of plasma-cavitating treatment from many other widespread in up-to-date technology 
combinations composed generally of two types of impacts. It is proposed that the process of plasma-
cavitating coatings formation is carried out by the mechanism of metal pressure welding that is con-
firmed by the results of tests for determining quality ratings of coatings. The thermodynamic and 
kinetic unity of these processes is shown that allows plasma-cavitating coating to be put in class of 
metal pressure welding processes and to consider the processes of coating by plasma-cavitating 
method and pressure welding within a common methodological framework. 

Keywords: plasma-cavitating treatment; metal surface; coating; metal pressure welding; Gibbs 
free activation energy; active center; shock wave action. 
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