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Машиностроение является особо важной 
отраслью в промышленном комплексе Рос-

сийской Федерации, в связи с чем для обеспе-
чения высокой конкурентоспособности това-
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ров отечественного производства на внешних 
рынках постоянно растут требования к каче-
ству производимой продукции и её эксплуата-
ционным свойствам. Для повышения конку-
рентоспособности изделий машиностроения 
ведутся работы по повышению надежности и 
долговечности изделий машиностроения, ко-
торые зависят от устойчивости изделий к из-
носу, циклическим контактным нагрузкам, а 
также от их коррозионной стойкости. Для 
успешного противодействия этим факторам в 
настоящее время применяют различные функ-
циональные покрытия. 
 

Классификация функциональных  
покрытий 

 
Классифицировать функциональные по-

крытия можно по различным признакам, 
например, по методу нанесения [1]. Согласно 
этой классификации, к функциональным по-
крытиям относят: 

– диффузионные – покрытия, получаемые в 
результате диффузии в защищаемый металл 
атомов защитного вещества в твердой, жидкой 
или газообразной фазе при высокой темпера-
туре; 

– термомеханические – покрытия, образу-
ющиеся в результате термомеханической об-
работки защищаемого и защитного металла 
путем прокатки или протяжки при нагреве; 

– химические – покрытия, полученные ме-
тодом восстановления ионов металлов. Ис-
пользуют покрытия из переходных и благо-
родных металлов, металлических сплавов и 
сплавов металлов с углеродом, фосфором, бором; 

– наплавочные – покрытия, наносимые ме-
тодами сварки или другими способами; 

– газотермические – покрытия, получаемые 
методами напыления (газопламенного, плаз-
менного и детонационного), при которых 
разогретые мельчайшие частицы разгоняются 
выходящим из сопла плазмотрона сжатым га-
зом и направляются на покрываемую поверх-
ность, формируя функциональный слой; 

– гальванические – покрытия, получаемые 
электрокристаллизацией. Отличаются чисто-
той осажденных металлов, коррозионной 
стойкостью, хорошими механическими свой-
ствами, экономичностью. Наиболее распро-
странены покрытия никелем, оловом, медью, 
цинком, хромом, серебром и др. металлами; 

– лакокрасочные – покрытия, получаемые 
путем нанесения на поверхность металла од-
ного или нескольких слоев лака или краски;  

– комбинированные – покрытия, представ-
ляющие собой комбинации гальванических, 
оксидных, лакокрасочных и др. видов покры-
тий, граничащих между собой на одной дета-
ли или изделии. 

В изделиях машиностроения широкое при-
менение нашли диффузионные, газотермиче-
ские, гальванические и лакокрасочные покры-
тия.  

К диффузионным покрытиям традиционно 
относят цементацию, азотирование, цианиро-
вание, борирование и др. Основными требова-
ниями к функциональным поверхностям дан-
ного типа являются обеспечение необходимой 
поверхностной твердости покрытия, а также 
глубины получаемого слоя. Повышение этих 
характеристик является актуальной задачей. 

К газотермическим покрытиям относят га-
зопламенное и плазменное напыления, а также 
электродуговую металлизацию. К покрытиям 
данного типа предъявляются требования по 
толщине напыленного слоя, адгезии, а также 
пористость покрытия. Стоит отметить, что для 
некоторых классов покрытий контроль пори-
стости обязателен, при этом значения пори-
стости определяют качество технологического 
процесса напыления. Также большое внима-
ние уделяется вопросу обеспечения адгезии 
покрытия. 

Из электрохимических методов нанесения 
покрытий наиболее распространенным явля-
ется гальванический способ осаждения метал-
лов и сплавов. Основными проблемами отме-
чаются слабая адгезия, повышенная шерохо-
ватость на поверхности покрытия, местные 
непрокрытия и разнотолщинность покрытия. 

Для лакокрасочного покрытия основными 
требованиями являются обеспечение необхо-
димой адгезии, твердости покрытия, а также 
укрывистости. 
 

Подготовка поверхности для нанесения  
покрытий с использованием ультразвука 

 
Особое внимание при работе с функцио-

нальными покрытиями уделяется подготовке 
поверхности, поскольку именно подготовка 
обеспечивает необходимую для долговечного 
использования покрытия адгезию. В некото-
рых случаях, помимо очистки поверхности 
создается также определенная шероховатость 
поверхности [2]. Кроме того, в [2] показано, 
что на качество покрытия в случае плазменно-
го метода положительно влияет искусственно 
созданный переходный слой. 
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Повысить качество подготовки поверхно-
стей перед нанесением покрытий могут уль-
тразвуковые колебания, применение которых 
целесообразно на следующих этапах: 

– очистка поверхностей; 
– создание необходимой шероховатости 

для обеспечения высокой адгезии покрытия; 
– обеспечение мероприятий по увеличению 

глубины слоя покрытия в случае диффузион-
ных методов. 

Сравнение ультразвуковой очистки с дру-
гими методами удаления загрязнений (струй-
ная очистка, очистка в растворах технических 
моющих средств, механическая очистка и др.) 
убедительно показывает, что ультразвуковой 
метод дает недостижимое другими способами 
качество очистки [3]. Основными эффектами, 
определяющими механизм процесса ультра-
звуковой очистки, являются кавитация и аку-
стические течения [4]. Большое значение при 
очистке от загрязнений играет кавитация, со-
провождающаяся захлопыванием кавитацион-
ных пузырьков и образованием интенсивных 
ударных (кумулятивных) воздействий [5]. При 
этом эффективна очистка как газовыми, так и 
паровыми пузырьками [6]. 

Применение ультразвуковых колебаний 
позволяет интенсифицировать процесс очист-
ки за счет эффектов, возникающих при излу-
чении колебаний в технологическую среду. 
Также применение ультразвуковой обработки 
позволяет совмещать различные процессы. 
Например, в [7] показан синтез очистки и раз-
борки деталей машиностроения, что позволяет 
существенно сократить время подготовки к 
дальнейшей обработке. 

Помимо очистки, обработкой ультразвуко-
выми колебаниями можно добиться шерохо-
ватости поверхности, отвечающей требовани-
ям для поверхностей, на которые наносятся 
функциональные покрытия. Это достигается 
как за счет кавитационной эрозии, что проис-
ходит в случае возникновения кавитации в 
технологической среде, так и за счет абразив-
ной эрозии, если в технологическом объеме 
присутствуют абразивные частицы. В таком 
случае возникает ряд эффектов, на которых 
основаны кавитационно-эрозионная (КЭО) и 
кавитационно-абразивная обработка (КАО). 

Применение КАО позволяет получить на 
поверхности обрабатываемой детали развитый 
субмикрорельеф, что является следствием ак-
тивного кавитационно-абразивного разруше-
ния в ультразвуковом поле. При этом отмеча-

ется [8], что время КАО до получения устано-
вившихся параметров шероховатости в 
1,2 раза меньше времени, чем при виброабра-
зивной обработке без применения ультразву-
ка. Также КАО является эффективным спосо-
бом для получения необходимой шероховато-
сти при обработке материалов, полученных 
аддитивными технологиями [9]. 

Кроме применения УКЭО и КАО, обеспе-
чить необходимую шероховатость возможно 
методом ультразвукового поверхностно-
пластического деформирования (ППД). В [10] 
говорится, что в технологиях газотермическо-
го напыления, с целью активации поверхности 
и обеспечения механического сцепления по-
крытия с основой, обязательным условием 
подготовки поверхности является придание ей 
определенной шероховатости путем струйно-
абразивной обработки или нанесения рваной 
резьбы. В источнике показано сравнение 
струйно-абразивной обработки, ультразвуко-
вого ППД и шлифования для подготовки по-
верхности перед детонационным и газопла-
менным напылением. Несмотря на то, что ше-
роховатость после ультразвукового ППД 
сравнима с шероховатостью, достигнутой 
шлифованием, адгезия функционального по-
крытия в таком случае выше, при этом микро-
рельеф поверхности более равномерен. 

Однако возможность получения необходи-
мой шероховатости напрямую зависит от 
твердости материала. Например, в [11] рас-
сматривается влияние твердости заготовки на 
изменение шероховатости поверхности во 
время ультразвуковой магнитно-абразивной 
чистовой обработки. С увеличением твердости 
поверхности детали, изменение шероховато-
сти поверхности, полученной при чистовой 
обработке, уменьшается. Это связано с тем, 
что для более мягких материалов глубина 
вдавливания (или площадь горизонтальной 
проекции), полученная для аналогичных усло-
вий больше. Кроме того, неровности с более 
низкой прочностью могут легко срезаться. 
Высокая твердость материала снижает роль 
деформации, и уменьшение шероховатости 
поверхности происходит в основном за счет 
удаления неровностей с поверхности, что 
приводит к уменьшению скорости снижения 
шероховатости поверхности [11]. 

Помимо очистки поверхности и обеспече-
ния шероховатости ультразвук способен из-
менять характеристики поверхности. 

Известно, что увеличение дефектов кри-
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сталлического строения металлических спла-
вов ускоряет диффузионные процессы. Для 
повышения эффективности диффузионных 
процессов рядом авторов предлагается ис-
пользовать способы холодной пластической 
деформации. Одним из наиболее распростра-
ненных методов ППД является ультразвуко-
вой метод.  

В [12] показано, что предварительная мо-
дификация поверхностного слоя стали 40Х13 
ультразвуковой финишной обработкой интен-
сифицирует процессы нитридообразования 
при высокоинтенсивной имплантации ионами 
азота. Повышение дефектности поверхностно-
го слоя увеличивает глубину азотированного 
слоя, меняет соотношение фаз и, соответ-
ственно, его механические свойства.  

Также применение ультразвука благопри-
ятно сказывается на подготовке поверхности 
перед нанесением плазменного покрытия. В 
работе [2] описан метод ультразвуковой обра-
ботки, результатом которого является пере-
ходная зона на поверхности основной детали, 
состоящая из частиц материала покрытия. 

В отличие от гидроабразивной обработки, 
где ультразвуковые колебания передаются 
жидкости, в которой находятся абразивные 
частицы, в описанном способе ультразвуко-
вые колебания при одновременном статиче-
ском давлении передаются основе частицами 
порошка покрытия. За счет такой обработки 
происходит внедрение частиц материала по-
крытия в поверхность обрабатываемой детали, 
что позволяет обеспечить высокую степень 
шероховатости и пластической деформации, 
иными словами, позволяет повысить адгезию 
наносимого покрытия за счет модернизации 
поверхности. 

Применение ультразвуковых колебаний 
позволяет объединить создание шероховато-
сти поверхности определенной конфигурации 
и предварительную модификацию обрабаты-
ваемой поверхности. В таком случае достига-
ются одновременно высокие показатели мас-
лоемкости и глубины нанесенного диффузи-
онного слоя. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ показал, что ультра-

звуковые колебания являются эффективным 
способом для модернизации процессов подго-
товки поверхности. Синтез ультразвуковой 
технологии с уже использующимися техноло-
гиями позволяет как сократить время обра-

ботки, так и повысить качество получаемых 
функциональных покрытий. 

Для рассматриваемых в статье покрытий 
основными параметрами, определяющими 
эксплуатационные свойства, являются: для 
гальванических, лакокрасочных и полимер-
ных – адгезия покрытия к поверхности; для 
диффузионных – глубина упрочнённого слоя 
и твёрдость.  

Эффективность применения ультразвуко-
вой обработки обусловлена комплексным воз-
действием на поверхность, заключающимся в 
одновременной очистке поверхности, измене-
нии шероховатости на микро-, субмикро-
уровне, и изменении микротвёрдости. 
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