
10-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2017» 

но Нc и Mr по ГОСТу могут быть измерены на 
порядок проще, чем μm. 

Зависимости MHr(То) и 1,3F2(То) стали 38ХНМ 
также совпадают с точностью до погрешностей 
эксперимента (рис.1б, 2б). Но δ расчета F2 по 
результатам измерения Mr и КП вдвое меньше 
заявленной δ измерения MHr (по ГОСТу методика 
и δ измерения MHr не регламентированы, а ее 
измерение «не поддается автоматизации»). 

 

 
Рисунок 2 – Влияние То стали 38ХНМ после 
закалки от 860оС на результаты измерения 

μm(а, ●), HrM (б, ▲) и расчета F1(а, о), F2(б, Δ) 
этой стали 

В магнитной структуроскопии параметры F1 и 
F2 , рассчитанные по (2) по результатам 
измерения Нс, Мr и Мs , могут быть использованы 
и в разных комбинациях друг с другом и с Нc и Mr 
. 

Предложенный подход позволяет при 
разработке приборов магнитной структуроскопии 

изделий в замкнутой магнитной цепи 
сосредоточить усилия на повышении точности 
измерения Нс, Мr и Мs материала изделий и 
отказаться от сложных и не точных измерений 
других магнитных параметров. Любой 
необходимый магнитный параметр материала 
изделий или любая их комбинация, могут быть 
синтезированы из результатов измерения Нc, Mr и 
Ms с погрешностью, не более суммы 
погрешностей измерения параметров Нc, Mr и Ms. 

Все эти параметры могут быть рассчитаны по 
разработанным формулам (1) или упрощенным 
алгоритмам (2). 
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Необходимость и целесообразность сочетания 
в деталях АД твердого, прочного, износостойкого 
и жаропрочного поверхностного слоя с 
пластичной, вязкой, устойчивой к образованию 
трещин и недорогой основой служит одной из 
причин увеличения популярности методов 

газотермического напыления в аэрокосмической 
отрасли по всему миру. 

Газотермическое напыление считается одной 
из наиболее перспективных технологий с точки 
зрения технологических возможностей и экологии. 
Мировой рынок, включающий доходы от 
материалов, оборудования и напыления покрытий 
в 2015 г оценивался экспертами в 7.58 миллиардов 
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

долларов США, а к 2021 г ожидается его рост до 
11.44 (MarketsandMarkets™)…11.89 (Mordor 
Intelligence) миллиардов долларов США, в т.ч. и за 
счет возрастающих потребностей в 
авиатранспорте [1]. 

По данным [2], в промышленном применении 
технологий газотермического напыления в Европе, 
доля, приходящаяся на аэрокосмическую отрасль, 
составляет более 28%. 

Кроме того, анализ распространенных в совре-
менной промышленности методов напыления по-
казал, что методы газотермичского напыления 
обладают наибольшими технологическими воз-
можностями с точки зрения номенклатуры напы-
ляемых материалов. Согласно данных о 
характерных неисправностях деталей авиацион-
ных двигателей [3, 4], наибольшее внимания, с 
точки зрения защиты и восстановления, на сего-
дняшний день заслуживают детали горячего 
тракта, изготавливаемые из жаропрочных сталей и 
сплавов. 

Цель данного исследования состоит в увеличе-
нии жизненного цикла деталей авиационных дви-
гателей за счет газотермических покрытий, нано-
симых методом высокоскоростного газопламен-
ного напыления на оборудовании, реализующем 
своей конструкцией расходный метод управления 
энергетическими параметрами напыляемых ча-
стиц. Для достижения поставленной цели, необхо-
димо доработать расходный метод управления 
энергетическими параметрами напыляемых 
частиц, спроектировать горелку, реализующую в 
своей конструкции усовершенствованный расход-
ный метод, разработать математическую модель 
процесса ускорения и нагрева частиц и опытно-
теоретическим путем определить рациональные 
параметры покрытий, наносимых на выбранный 
материал подложки. 

Расходный метод управления энергетическими 
параметрами частиц напыляемого материала при 
сверхзвуковом газопламенном напылении получил 
дальнейшее развитие на основании результатов 
патентно-конъюнктурного исследования 
соответствующих способов и оборудования.  

Спроектирована и запанетнована [5] горелка 
реализующая расходный метод управления 
энергетическими параметрами частиц; изготовлен 
промышленный образец разработанной горелки.  

Разработана математическая модель [6, 7], 
позволяющая оценить изменения скорости и 
температуры частиц материала, напыляемого 
двухкамерной горелкой. С использованием 
разработанной математической модели получены 
графики изменения скорости и температуры 
напыляемых частиц композиционного порошка 
КХН-30 (70% Cr3C2 + 30% (Ni-Cr 70/20)) размером 
40 мкм на подложку из жаропрочного сплава 
Инконель 718. Исходя из графиков, температура 
частиц достигала 2500 К, а их скорость – 900 м/с 
при давлении во внутренней камере сгорания 0,3 
МПа, в наружной камере сгорания 0,5 МПа. В 
качестве горючего использован МАФ-газ, в 
качестве окислителя – кислород с разными для 
двух камер сгорания коэффициентами избытка 
окислителя [8]. Инконель 718 был выбран в 
качестве материала подложки не случайно. Уже 
продолжительное время предприятиями Украины 
проводятся мероприятия по импортозамещению и 
поиску альтернативных поставщиков 
стратегически важных материалов и 
комплектующих. Семейство сплавов Инконель, 
компании Special Metals Corporation было выбрано 
как один из возможных вариантов замены 
существующих на сегодняшний день 
жаропрочных сплавов типа ХН60Ю (ЭИ 559А), 
применяемых для высокооборотных деталей 
авиационных двигателей, работающих при 
высоких температурах. 

 Выполненое численное моделирование 
процесса в системе ANSYS 15.0 и проведеные 
испытания подтверждают предположения об 
эффективности предлагаемого метода. 

Проведен эксперимент по напылению порошка 
КХН-30 (70% Cr3C2+30% (Ni-Cr 70/20)) на 
подложку из Инконель 718 (рисунок 1, таблица 1) 
и выполнены комплексные исследования физико-
химических свойств системы основание-покрытие, 
включающие оценку распределения легирующих 
элементов в образцах, выполненную на 
сканирующем электронном микроскопе "Cam 
Scan" с рентгеновским энергодисперсионным 
анализатором, определение микротвердости и 
пористости полученных покрытий. Кроме того, 
были измерены адгезионная и когезионная 
прочности покрития [8].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Результаты исследования образца с покрытием 
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Таблица 1 – Распределение легирующих элементов в образце с покрытием 

 
Полученные результаты позволяют с 

уверенностю утверждать об эффективности 
предложенной двухкамерной схемы горелки для 
сверхзвукового газопламенного напыления, 
позволяющей расширить технологические 
возможности оборудования за счет более 
широкого диапазона температур и лучших 
условий для релаксации частиц напыляемых 
материалов. 

На основании проведенных исследований, 
разработаны технологические реккомендации по 
использованию предложенного оборудования для 
напыления покрытий из композиционных 
порошков типа КХН-30 на подложку из 
жаропрочных сплавов типа Инконель 718. 
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Преложено множество технологий по 
формированию структур кремний на изоляторе. В 
работах [1,2] описан метод формирования 
изолирующей структуры Si\SixOy\Si в результате 
геттерирования кислорода, вводимых в кремний 
из DC плазмы, на предварительно созданный 
глубинный дефектный слой. Естественным 
образом встал вопрос о возможности 
формирования структуры Si\SixNy\Si.  

Стандартные пластины Cz кремния n-типа 20 
Ω⋅cm имплантировались ионами водорода при 
комнатной температуре с энергией 100 кэВ и 
дозой 4⋅1016 (образец 1) и  1⋅1016 ат\см2 (образец 2). 

Расчетное значение проективного пробега Rp, 
имплантированных ионов  составляет 0,9 мкм.  
После этого, в указанные выше пластины 
кремния, а так же исходную не 
имплантированную пластину, вводился азот из 
DC плазмы при температуре не превышающей 
300 oС. После этого, все образцы отжигались при  
700 0С в вакууме в течении двух часов.   

Контроль распределения азота по глубине 
кремниевой пластины проводился методом 
вторичной ион-масс спектрометрии (ВИМС), с 
использованием установки CAMECA IMS-4F  
(Cs+ source, l0 кэВ). Распыляемая область 

Спектр C O F Al S Ti Cr Fe Ni Nb 

Спектр 1 8.2  2.6 0.4  0.9 17.5 17.2 47.0 5.9 

Спектр 2 7.8  2.5 0.5 0.5 0.8 17.7 17.0 46.5 6.4 

Спектр 3 16.      82.9  0.95  

Спектр 4 68. 6.9     11.5 1.72 11.8  

Спектр 5 14. 1.4     14.9  68.9  
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