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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ,  
ПОЛУЧЕННЫХ СВЕРХЗВУКОВЫМ ГАЗОПЛАМЕННЫМ НАПЫЛЕНИЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДВУХКАМЕРНОЙ ГОРЕЛКИ  
 

Приведены результаты исследований структуры и физико-механических свойств покрытий, получен-
ных двухкамерной горелкой для сверхзвукового газопламенного напыления (ГПН). В качестве компо-
нентов топлива использовались МАФ-газ и кислород. Полученные результаты показали, что благодаря 
оригинальной конструкции горелки удалось получить покрытия с пористостью менее 5% и адгезион-
ной прочностью сцепления до 100 МПа за счет управления скоростью и температурой частиц напы-
ляемого материала в тракте двухкамерной горелки для сверхзвукового газопламенного напыления и ди-
станции от среза камеры смешения горелки до подложки; более эффективного ускорения частиц на-
пыляемого материала и существенного улучшения условий для тепловой релаксации напыляемого ма-
териала, при этом, не увеличивая габаритных размеров горелки и исключая сужающиеся участки га-
зового тракта по мере движения расплавленных частиц.  
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Введение 
 

С развитием техники и технологии возрастает 
потребность в многофункциональных покрытиях, 
которые позволяют решать задачи по продлению 
жизненного цикла ответственных нагруженных 
деталей за счет снижения коррозионного, эрозион-
ного и абразивного износа новых и восстановления 
изношенных деталей; сохранению их прочности, 
твердости и износостойкости в условиях высоких 
рабочих температур, за счет нанесения термобаръ-
ерных покрытий; снижения их стоимости за счет 
использования более дешевых материалов подлож-
ки с высококачественным функциональным покры-
тием [1…3]. 

На сегодняшний день, производство современ-
ного авиационного двигателя, отвечающего посто-
янно растущим требованиям, эксплуатацию тяжело 
нагруженного металлургического оборудования, 
оборудования химической промышленности и авто-
мобилестроения сложно представить без технологии 
газопламенного напыления (ГПН) многофункцио-
нальных порошковых покрытий. Сверхзвуковое 
газопламенное напыление порошковых покрытий 
занимает ведущую роль в семействе методов газо-
термического напыления (ГТН) благодаря широкой 
номенклатуре материалов покрытий и высоким 

эксплуатационным характеристикам напыленных 
деталей. 

 
Постановка задачи 

 
Одним из направлений улучшения качества га-

зопламенных покрытий (ГПН-покрытий) является 
усовершенствование способа ГПН и оборудования 
для его реализации. Для процессов ГПН, наиболее 
ответственным компонентом, с точки зрения обес-
печения показателей качества и экономичности, 
является аппарат для напыления (горелка), в кото-
рой происходят процессы нагрева и ускорения час-
тиц напыляемого материала. На сегодняшний день 
существует большое разнообразие конструкций 
горелок для ГПН и высокоскоростного газопламен-
ного напыления [4…6].  

Несмотря на большое количество опублико-
ванных исследований [4…9] по влиянию конструк-
ции существующих горелок и параметров процесса 
ГПН на свойства напыленных покрытий, в настоя-
щее время не проводились исследования и не опуб-
ликованы их результаты по оценке свойств покры-
тий, полученных ГПН двухкамерной горелкой 
[10,11].В связи с этим, такие исследования актуаль-
ны. Таким образом, научной задачей является ис-
следование влияния конструкции двухкамерной 

 К. А. Данько, А. И. Долматов, В. Н. Лопата 

 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2017, № 8(143) 76 

горелки, состава предлагаемой горючей смеси на-
пыляемого материала при сверхзвуковом ГПН этой 
горелкой на свойства получаемых покрытий. 

Целью работы является исследование свойств 
покрытий, полученных сверхзвуковым газопламен-
ным напылением двухкамерной горелкой ориги-
нальной конструкции [10]. 

 
1. Содержание эксперимента 
 

Описание исходных данных. В своих исследо-
ваниях мы использовали в качестве материала осно-
вы никель-хромовый сплав Inconel 718, предназна-
ченный для работы при температурах до 980°C [12, 
13]. При нагреве Инконель формирует тонкую ста-
бильную пассивирующую оксидную пленку, предо-
храняющую поверхность от дальнейшего разруше-
ния. Inconel 718 – жаропрочный сплав,разработан и 
запатентован в США Айзелштайном (патент США 
№ 3046108 от 24.07.1963) [12]. Inconel 718 - один из 
наиболее распространенных сплавов семейства Ин-
конель. В сплаве доминирует никель, второй эле-
мент – хром. Химический состав сплава Inconel 718: 
элементы в процентах, %: 52,5Ni; 19,0Cr; 3,0Mo; 
0,5Al; 0,90Ti; 5,1Nb; C менее 0,08; B менее 0.06; Fe 
остальные 18,86 [12]. Упрочнение сплава достигает-
ся за счёт медленного выделения интерметаллидно-
го соединения никеля с титаном и ниобием. Этот 
сплав стоек к окислению и коррозии, сохраняет 
прочность в широком промежутке температур. 
Inconel 718 легко обрабатывается давлением и хо-
рошо сваривается [12]. Обрабатывают сплав  

Инконель 718 на невысоких скоростях и с большой 
глубиной резания, с использованием твердосплавно-
го инструмента. Механические свойства приведены 
в таблице 1. 

Сплав применяется как обшивочный материал 
для сверхзвуковых самолётов [12] и как защитное 
покрытие аппаратов химической промышленности; 
используется для изготовления деталей, работаю-
щих в экстремальных условиях – деталей газотур-
бинных двигателей, компрессоров, химических 
аппаратов, пароперегревателей. 

В проведенных исследованиях были использо-
ваны в качестве материала покрытия: 

1) композиции карбид хрома-никель в разном 
процентном соотношении в виде механической 
смеси порошков (70-90% Cr2C3 + 10-30% Ni) дис-
персностью 40мкм; 

2) композиционные материалы КХН 15 (85 % 
Cr2C3 + 15 % Ni) и КХН 30 (70 % Cr2C3 + 30 % Ni) в 
виде порошка дисперсностью 40-100 мкм. 

В качестве подслоя и кислородного барьера 
для керамики применяли нихром (Ni-Cr 80/20). 
Нихром пригоден для защиты от окисления для 
деталей, работающих в перегретом паре, сопротив-
ляется окислению при температурах до 1200 С0 и 
имеет хорошую стойкость к истиранию, обеспечи-
вает высокое качество поверхности. Нихром нано-
сится на детали, которые непосредственно после 
нанесения покрытия должны быть механически 
обработаны.  

Напыление осуществлялось двухкамерной го-
релкой. Горелка состоит из двух сопел (внутреннее 

 
Таблица 1 

Механические свойства сплава Инконель 718 

Обработка tисп., °C 

Предел 
прочности 
σb, кГ/мм² 

Предел  
текучести 
σ0,2,кГ/мм² 

Удлинение 
δ, % 

Длительная 
прочность 

σ1000, 
кГ/мм² 

Наклёп и старение при 720°C, 
8 часов.  
Охлаждение в печи до 620°C, 
10 часов. Охлаждение на воз-
духе 

20 
426 

 
538 

 
648 

153 145 9,5 

130 
 

88 
 

31 

Нагрев при 950°C и старение 
при 720°C, 8 часов  
Охлаждение в печи до 620°C, 
10 часов  
Охлаждение на воздухе 

20 
426 

 
538 
648 

145 122 17,3 

120 
 

102 
 

38 

Нагрев при 1065°C и старение 
при 720°C, 8 ч.,  
охлаждение печи до 620°C, 12 
ч., охлаждение на воздухе 

20 
426 

 
538 
648t 

143 124 20,5 

112 
 

95 
 

53 
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с двумя форсунками и наружное), и эжектора с 
выходной камерой без диффузора. Описание кон-
струкции и принципа работы горелки представле-
ны а работах [10, 11]. При напылении использова-
ли МАФ-газ и кислород, которые подавались на 
вход в горелку. Анализ доступных источников [14, 
15] дает точное процентное содержание компонент 
МАФ газа: (метилацетилен - 45%, пропан - 25,7%, 
пропилен -2,1%, аллен - 25,6%, бутилен - 0,3%, 
дивинил - 0,2%).Кроме того, в [14] различают две 
марки (А и Б) МАФ газа. При исследовании было 
принято решение рассматривать МАФ газ как сле-
дующую смесь углеводородов (указаны массовые 
доли): 40% - метил-ацетилен (пропан, СН3-С=СН); 
35% - аллен (пропадиен, СН2=С=СН2); 20% - про-
пан (Н3С-Н2С-СН3); 5% - пропилен (Н3С-СН=СН2). 

Исследовалось влияние термодинамических па-
раметров процесса напыления и химических пара-
метров горючего газа (МАФ) и окислителя (кислоро-
да) на свойства получаемых покрытий. В качестве 
термодинамических параметров процесса  ГПН ис-
пользовались температуры МАФ газа и кислорода, 
давления в камерах сгорания, давление окружающей 
среды на выходе из горелки, начальная скорость 
подачи материала частиц во внутреннюю камеру. 

Режимы напыления: 
- давление в камерах сгорания (КС): 
1) в наружной камере сгорания (КС тарельча-

того сопла со свободным внутренним расширением) 
Рнар.= 0,5 МПа; 

2) во внутренней камере сгорания (КС сопла, в 
котором происходит нагрев частиц напыляемого 
порошка) Рвнутр.= 0,3 МПа; 

- коэффициент избытка окислителя (α): 
1) для наружной камеры сгорания αнар.= 0,538 – 

обеспечивает максимальную скорость истечения 
продуктов сгорания через тарельчатое сопло; 

2) для внутренней камеры сгорания  
αвнутр.= 0,765 – обеспечивает максимальную темпе-
ратуру сгорания компонентов топлива во внутрен-
нем сопле. 

После нанесения покрытия были исследованы: 
микроструктура системы основа (Inconel 718)  
– покрытие (композиционный порошок КХН-30 
(70% карбид хрома Cr3C2  и 30% нихром  
(Ni-Cr 80/20)), распределение легирующих елемен-
тов в этой системе, микротвердость и пористость 
полученных покрытий. 

Результаты исследований. Для исследования 
свойств покрытий, полученных сверхзвуковым ГПН 
двухкамерной горелкой были изготовлены образцы 
(рис. 1) из никель-хромового суперсплава Инко-
нель 718 с износостойким покрытием из компози-
ционного порошка КХН-30 (70% карбид хрома 
Cr3C2  и 30% нихром (Ni-Cr 80/20)). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Экспериментальные образцы  
из никель-хромового суперсплава Инконель 718  

с износостойким покрытием из композиционного 
порошка КХН-30 (70% карбид хрома Cr3C2   

и 30% нихром (Ni-Cr 80/20)): 
а – образец №1; б – образец № 2 

 
Подготовка образцов к металлографическому 

исследованию осуществлялась при использовании 
отрезных станках «Discotom», «Accutom» фирмы 
«Struers» (Дания) с применением вулканитовых 
кругов и алмазных дисков (по ГОСТ 21963-82),  
СТ СЭВ 562-77 и СТ563-77). Шлифование и поли-
рование осуществлялось на станках типа «Neris», а 
также «Ecomet–II» фирмы «Buehler–Met» (Швейца-
рия). Для удобства приготовления шлифов образцы 
запрессовывались в бакелитовую пластмассу на 
специальном прессе «Prontopress». Абразивная об-
работка шлифов проводили в несколько стадий, 
постоянно уменьшая крупность частиц абразивных 
материалов. В качестве абразивных материалов 
использовали порошки карбида кремния, алмаза. 
При подготовке шлифа абразивным методом шли-
фование проводилось в 4 – 5 переходов на шлифо-
вальной бумаге № М63, М50, М28, М20, М10. Ос-
татки абразива со шлифа удаляли с применение 
ультразвуковой очистки в спирте. После шлифова-
ния шлиф промывали водой и просушивали фильт-
ровальной бумагой. Чтобы окончательно выровнять 
поверхность, шлиф полировали до зеркального бле-
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ска на таких же станках, на которых производилось 
шлифование. Для полирования применяли алмазные 
пасты по ГОСТ 25593-83 и оксид алюминия соглас-
но ГОСТ 2912-73. Алмазное полирование выполня-
ли в 3 – 4 ступени на пастах в следующей последо-
вательности: АСМ 14/10, 10/7, 7/5, 2/1. Окончатель-
ную операцию полирования проводили с примене-
нием оксида алюминия зернистостью 1 мкм. 

Исследование микроструктуры проводилось на 
нетравленых и травленых шлифах на световом мик-
роскопе «MeF-3» фирмы "Reichert" (Австрия) при 
увеличении 100, 200, 500 Фотографии микро-
структур представлены на рис. 2. 

При исследования использовался метод скани-
рующей электронной микроскопии и микрорентге-
носпектрального анализатора. Исследования прово-
дили на сканирующем электронном микроскопе 
"Cam Scan" ("Oxford Instruments", Англия) с рентге-
новским энергодисперсионным анализатором. Для 

исследования распределения элементов применяли 
съемку в характеристическом рентгеновском излу-
чении по программе «Smart map», имеющей два 
режима. В первом случае на экране дисплея получа-
ли картину распределения одного из элементов. Во 
втором случае получали распределение трех и более 
элементов одновременно. Применение этой про-
граммы исследований дает хорошие результаты для 
понятия механизмов диффузионных процессов. 
Применяли два типа исследований: спектр с по-
верхности шлифа и структура поверхности в соче-
тании с Y-модуляцией, т.е. - медленное сканирова-
ние электронного пучка вдоль линии с регистрацией 
рентгеновского излучения по каждому элементу с и 
построением концентрационных кривых распреде-
ления. Кроме того, проводился точечный микро-
рентгеноспектральный анализ по программе коли-
чественного анализа. Результаты исследований 
представлены в таблицах 2 и 3. 

 

      
а                                                                                           б 

Рис. 2. Результаты исследования образцов из никель-хромового суперсплава Инконель 718  
с покрытием из композиционного порошка КХН-30 (70% карбид хрома Cr3C2  и 30% нихром (Ni-Cr 80/20)): 

а – образец №1; б – образец № 2 
 

Таблица 2 
Распределение легирующих элементов (образец № 1) 

Спектр Al Ti Мо Cr Fe Ni Nb 
Спектр 1 0,4 0,9 2,9 17,5 18,2 49,0 5,1 
Спектр 2 
Спектр 3 

0,5 
0,3 

0,8 
0,7 

2,5 
2,7 

17,7 
18,4 

18,0 
17,9 

50,5 
49,9 

4,9 
4,7 

Спектр 4 0,4 0,8 2,8 18,6 17,5 51,1 5,0 
Спектр 5 0,3 0,7 2,6 18,9 18,7 48,9 4,8 

 
Таблица 3 

Распределение легирующих элементов (образец№ 2) 

Спектр Al Ti Мо Cr Fe Ni Nb 
Спектр 1 
Спектр 2 

0,36 
0,47 

0,90 
0,89 

2,99 
2,91 

18,23 
18,49 

17,9 
18,06 

51,8 
50,63 

4,87 
4,91 

Спектр 3 0,50 0,76 2,87 18,99 17,89 50,92 5,09 
Спектр 4 0,40 0,84 2,92 18,03 18,57 51,15 4,97 
Спектр 5 0,49 0,77 2,85 17,81 18,12 50,74 5,03 
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Измерение микротвердости проводилось на 
микротвердомере "Micromet-II" с нагрузкой 100 г. 
по ГОСТ 9450-76 от края поверхности покрытия к 
основе с захватом переходной зоны. Результаты 
измерения микротвердости представлены в табли-
це 4. 

Количественный стереологический анализ об-
разцов проводился на аттестованном автоматиче-
ском анализаторе изображения «Mini-Magiscan» 
фирмы "Joyce Loebl", Англия, по программе «Genias 
26». Эта программа позволяет проводить количест-
венный стереологический анализ пористости. Ос-
новными этапами анализа изображения являются: 
калибровка изображения, фиксация изображения, 
сегментирование, пористость. Калибровка изобра-
жения производится для задания масштаба. В про-
грамме «Genias 26» калибровка осуществляется по 
размеру µ-штриха на электронном изображении. 
Отмечая начальную и конечную длину, получаем 
масштабный коэффициент для данного изображе-
ния. Фиксация изображения заключается в его пре-
образовании в электрический сигнал с целью циф-
ровой обработки и запоминания. Сегментирование 
«отделяет» исследуемые объекты (поры) от фона. В 
результате формируется двоичное изображение, 
каждый элемент которого может находиться только 

в одном состоянии - исследуемое или фоновое. Для 
дополнительной корректировки изображения в руч-
ном режиме используется операция редактирования. 

Обработка результатов анализа изображения 
проводится по программе «Results», которая дает 
возможность статистического анализа результатов 
по любому из заданных измерений. При получении 
статистических данных в анализаторе изображения 
по программе «Results» применяли формулы мате-
матической статистики: 

- математическое ожидание (среднее арифме-
тическое) x = xn; 

 - среднее геометрическое G = (x)1/n; 
- среднее гармоническое H = 1((1x)n); 
- дисперсия (вариация) выборки  

S2 = (x2(x)2n)n; 
- среднее квадратичное отклонение (стандарт-

ное отклонение) выборки S = S2; 
- дисперсия совокупности  

2 = (x2 (x)2n) /(n  1); 
- среднее квадратичное отклонение совокупно-

сти   = 2; 
- стандартное отклонение от среднего  

x =Sn; 

Таблица 4 
Распределение микротвердости в покрытии из композиционного порошка КХН-30  

Образец № 1 Образец № 2 
Расстояние  

от края, мкм 
Микротвердость, 

кгс/мм2 
Расстояние  

от края, мкм 
Микротвердость, 

кгс/мм2 
30 634,1 50 824,1 
80 1080,5 100 706,6 

180 681,1 200 672,9 
280 1114,3 350 973,7 
380 1331,7 450 835,2 
480 657,0 600 715,4 
580 1426,0 750 1478,2 
680 1532,5 950 762,0 
800 366,3 1100 869,9 
930 338,6 1250 752,3 

1030 664,9 1400 585,2 
1130 335,8 1600 681,1 
1330 321,9 1800 553,7 
1530 1560,7 2000 689,4 
1730 332,9 2200 733,5 
1930 356,7 2400 824,1 
2130 327,4 2550 1452,2 
2330 280,7 2700 536,0 
2380 330,1 2850 634,1 
2430 256,3 2950 314,0 
2480 245,2 3000 258,2 
2580 228,3 3200 1032,7 
2680 223,6 3350 268,1 
2880 220,5 3450 238,2 
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- относительная ошибка xx; 
- асимметрия (x3 3xx2 + 2x3n)n; 
- эксцесс (x4 4xx3 + 6x2x2 3x4n)n. 
Методика определения и размера пор состоит 

из следующих этапов: 
1) обсчет пор с фотографий, полученных на 

световом микроскопе MeF-3» фирмы "Reichert" 
(Австрия); 

2) представление результатов количественного 
анализа по программе «Results». Программа 
«Results» дает возможность построения гистограмм 
по любому из измеренных параметров с желаемым 
шагом. 

В таблицах 5-6 и на рисунках 3-4 представлена 
средняя пористость и гистограммы распределения 
пористости в покрытии из композиционного порош-
ка КХН-30.  

Информация о площадях образца №1: 
- увеличение х200;  
- количество обработанных изображений – 1;  
- классифицированная площадь – 6455383,69 мкм2;  
- процент отношения площадей –1%; 
- количество классов – 2.  
Распределение пористости по классам показано 

в таблице 5. 
 

Таблица 5 
Распределение пористости по классам 

Цвет Класс Описание % площади 

 1 Поры 3,19% 

 2 Основа 96,81% 

 - Прочее 0% 
 
 

 
Рис. 3. Гистограмма классов 

 
Информация о площадях, образец №2: 
- увеличение х100;  
- количество обработанных изображений – 2;  
- полная обработанная площадь – 12910767,4 

мкм2; 
- классифицированная площадь – 12910767,4 

мкм2; 
- процент отношения площадей – 1%;  
- количество классов – 2. 
 

Таблица 6 
Распределение пористости по классам 

Цвет Класс Описание % площади 

 1 Поры 4,31% 
 2 Основа 95,69% 

 - Прочее 0% 
 
 

 
Рис. 4. Гистограмма классов 

 
Важным фактором при решении задач эффек-

тивного использования покрытий является соотно-
шение между прочностью сцепления покрытия с 
основой и когезионной прочностью покрытия  
[16, 17]. Адгезионная и когезионная прочность – это 
основные характеристики составных частей компо-
зиции «основа-покрытие», соотношение между ко-
торыми во многом определяет работоспособность 
композиции [16]. Необходимость их определения 
возникает как на этапе разработки технологии нане-
сения покрытий, так и при контроле качества гото-
вой продукции. Разница состоит лишь в том, что в 
первом случае адгезионная и когезионная прочности 
являются параметрами оптимизации, а во втором – 
параметрами контроля [16]. Адгезионная прочность 
системы характеризуется максимальными касатель-
ными напряжениями на границе основа-покрытие, а 
также максимальными нормальными напряжениями 
в покрытии, достигнутые к моменту регистрации 
разрушения композиции (когезионная прочность 
покрытий). Согласно [18], прочность сцепления 
(покрытия с основой) (Нд адгезионная прочность) – 
условное напряжение, соответствующее наиболь-
шей нагрузке, предшествующей отделению покры-
тия от основы. Высокая адгезионная и когезионная 
прочность покрытия достигается путем ограничения 
нормальных напряжений в покрытии и касательных 
в плоскости адгезионного контакта покрытия с ос-
новой. Эти параметры выбирали исходя из физико-
механических свойств компонентов покрытия и 
режимов его напыления.  

В литературе, посвященной вопросам исследо-
вания когезионной и адгезионной прочности газо-
термических покрытий, основное внимание уделено 
последней [16-19]. Это, очевидно, связано с тем, что 
при эксплуатации газотермических покрытий имеет 
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место отслоения покрытий от материала основы и 
потому сформировалось мнение, что адгезионная 
прочность для газотермических покрытий является 
лимитирующим параметром. Однако, в работах [16, 
17, 19] показано, что адгезионная и когезионная 
прочности – характеристики взаимосвязанные и на 
основании информации об одной из них невозмож-
но судить о равнопрочности композиции «основа-
покрытие» в целом [17]: 

 
 
 

СЦ

П

z 1
hkth (k ).

z 0
 


 

              (1) 

 
Из уравнения (1) видно, что, изменяя толщину 

покрытия, можно изменять соотношение между 
напряжениями в покрытии и плоскостью адгезион-
ного контакта, и тем самым изменить характер раз-
рушения с адгезионного на когезионный, или на-
оборот [17]. Адгезионная и когезионная прочность 
системы «покрытие-основа» и ее связь с механиче-
скими свойствами оценивались при помощи расчет-
но-экспериментальной методики [19] и с использо-
ванием образцов одной формы и в результате одно-
го испытания на установке СИИТ – 3, которая раз-
работана в Институте проблем прочности им.  
Г. С. Писаренко НАН Украины. 

Сочетание теоретического и эксперименталь-
ного подхода при анализе процессов формирования 
адгезионной связи между покрытием и подложкой 
открывает новые возможности на пути совершенст-
вования технологических процессов получения 
защитных покрытий и повышения их физико-
механических и эксплуатационных характеристик 
[16-17, 19]. 

 
Заключение 

 
Предложенный метод нанесения композицион-

ных порошковых покрытий из карбида хрома сверх-
звуковым газопламенным напылением двухкамер-
ной горелкой позволяет получать покрытия с порис-
тостью менее5%, адгезионной прочностью 70-80 
МПа, когезионной – 70-100 МПа, сохраняя при этом 
микротвердость материала покрытия и его исход-
ный состав. 

В основе спроектированной технологии полу-
чения композиционных порошковых покрытий 
сверхзвуковым газопламенным напылением двух-
камерной горелкой лежит целенаправленное управ-
ление конструктивными параметрами и режимами 
работы горелки, характеристиками горючего газа и 
составом материала покрытия, что обеспечивает 
комплексное улучшение физико-механических и 
эксплуатационных свойств покрытий.  

Полученные результаты проведенных исследований 
представляют большой интерес с точки зрения про-
гнозирования важных для эксплуатации деталей с 
напыленным композиционных порошковых покры-
тием параметров, таких как микротвердость, порис-
тость, адгезия и когезия, получаемых с использова-
нием двухкамерной горелки. Результаты исследова-
ний предполагают дальнейшее изучение физико-
механических свойств этих покрытий, полученных 
сверхзвуковым газопламенным напылением двух-
камерной горелкой и их использование для повы-
шения эксплуатационных свойств деталей совре-
менных авиационных газотурбинных двигателей за 
счет: 

- использования в качестве материала деталей 
супер никель-хромовых сплавов типа Инконель; 

- разработки технологических рекомендаций по 
нанесению упрочняющих покрытий на супер ни-
кель-хромовых сплавах типа Инконель с повышен-
ными характеристиками прочности в условиях вы-
соких температур. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 5. Установка для определения адгезионной  
и когезионной прочности покрытий и результаты 

исследований покрытий из композиционного  
порошка КХН-30, полученного сверхзвуковым  

газопламенным напылением двухкамерной горелкой 
при разных толщинах 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОКРИТТІВ, ОТРИМАНИХ НАДЗВУКОВИМ 

ГАЗОПОЛУМЕНЕВІМ НАПИЛЕННЯМ З ВИКОРИСТАННЯМ ДВОКАМЕРНОГО ПАЛЬНИКА 
К. А. Данько, А. І. Долматов, В. М. Лопата 

Наведено результати дослідження структури та фізико-механічних властивостей покриттів, отриманих 
двокамерним пальником для надзвукового газополуменевого напилення (ГПН). В якості компонентів палива 
використовувались МАФ-газ та кисень. Отримані результати показали, що завдяки оригінальній конструкції 
пальника вдалось отримати покриття із пористістю не більше 5% і адгезійною міцністю зчеплення з підкла-
дкою до100 МПА за рахунок: управління швидкістю та температурою частинок напилюваного матеріалу в 
тракті двокамерного пальника для надзвукового газополуменевого напилення і дистанції від зрізу камери 
змішення пальника до підкладки; більш ефективного прискорення частинок напилюваного матеріалу і знач-
ного покращення умов для теплової релаксації частинок напилюваного матеріалу, при цьому, не збільшую-
чи габаритних розмірів пальника та виключаючи на шляху руху розплавлених частинок ділянки газового 
тракту, що звужуються. 

Ключові слова: надзвукове газополуменеве напилення (ГПН), двокамерний пальник, покриття, карбід 
хрому, Інконель, мікротвердість, пористість, мікроструктура 

 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2017, № 8(143) 84 

 
STUDY OF THE PROPERTIES OF COATINGS RECEIVED BY HIGH VELOCITY OXY-FUEL 

SPRAYING BY TWO-CHAMBER BURNER 
K. A. Danko, A. I. Dolmatov, V. M. Lopata 

The results of investigations of the structure, physical and mechanical properties of coatings obtained by a two-
chamber burner for high velocity oxy-fuel spraying (HVOF) are presented. As components of the fuel, MAF-gas 
and oxygen were used. The obtained results showed that thanks to the innovative design of the burner, it was possi-
ble to obtain coatings with a porosity of not more than 5% and adhesion strength up to 100 MPa due to: controlling 
the velocity and temperature of the particles of the sprayed material in the path of a two-chamber HVOF burner and 
the distance from the burner mixing chamber exit to the substrate; more effective acceleration of the particles and a 
significant improvement in the conditions for the thermal relaxation of the sprayed material, while not increasing the 
overall dimensions of the burner and excluding the narrowing sections of the gas path as the molten particles move. 

Keywords: high velocity oxy-fuel spraying (HVOF), two-chamber burner, coatings, chromium carbide,  
Inconel, microhardness, porosity, microstructure. 
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