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Ââåäåíèå

Çà òðèäöàòü ëåò ñâîåãî ðàçâèòèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå (ÂÃÏÍ, 
àíãë. – High Velocity Flame Spraying, HVFS) 
â äâóõ ñâîèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ, âûñîêîñêî-
ðîñòíîì êèñëîðîä íî-òîïëèâíîì è âîçäóøíî-
òîïëèâíîì íàïûëåíèè (ÂÊÒÍ è ÂÂÒÍ, High 
Velocity Oxy/Air Fuel – HVOF è HVAF, ñîîò-
âåòñòâåííî), ïðî÷íî óòâåðäèëîñü â êà ÷åñòâå 
îäíîãî èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ãàçîòåðìè÷åñêî-
ãî íàïûëåíèÿ (ÃÒÍ), è â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
îò ðàñëÿõ ïðîìûø ëåííîñòè äëÿ íàíåñåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëü íûõ ïîêðûòèé. Ñóòü 
ÂÃÏÍ çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå è ðàçãîíå ÷àñòèö 
íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà âûñîêîñêî ðîñòíûì 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, íåïðå-
ðûâíî ñãî ðàþùåãî â êèñëîðîäå èëè âîçäóõå 
ïðè äàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùèì åãî ñâåðõçâó-
êîâîå èñòå÷åíèå èç ãî ðåëêè. ÂÃÏÍ ïîçâîëÿåò 
íà íîñèòü ïîêðûòèÿ ïðàêòè ÷åñêè èç âñåõ ïðè-
ìåíÿåìûõ â ÃÒÍ ìàòåðèàëîâ (çà èñ êëþ÷åíèåì 
íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé). Ïðè ýòîì 
èõ êà÷åñòâî ñîèçìåðèìî ñ êà÷åñòâîì ëó÷ øèõ 
äåòîíàöèîííûõ è ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé èëè 
äàæå ïðåâîñõîäèò èõ – òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïîðè ñòîñòü íà óðîâíå 1% è ìåíåå, àäãåçèîííàÿ 
ïðî÷íîñòü  100 ÌÏà è áîëåå, à òàêæå íèçêîå ñî-
äåðæàíèå îêñèäîâ. Ïî ïðîèçâîäèòåëü íîñòè – äî 
30 êã/÷ íàíîñèìîãî ïîðîøêà – ìåòîä óñòóïàåò 
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ТОПЛИВЕ

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé æèäêîòîïëèâíîé âîçäóõîîõëàæ-
äàåìîé ãîðåëêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ, ðåàëèçóþùåé 
êîíöåïöèþ ðàñõîäíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äâóõôàç íîãî ïîòîêà. Ãîðåëêà ñîçäàíà íà 
áàçå ïðîìûøëåííîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì è ñïîñîáíà ðàáîòàòü íà êåðîñèíå èëè óàéò-ñïèðèòå 
â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ïðè äàâëåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ äî 2,0 ÌÏà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ÷àñòèö íèêåëÿ (25 ìêì) â âûõîäíîì ñå÷åíèè ãîðåëêè, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óâåëè÷åíèå â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé ìîäåëüþ òåìïåðàòóðû íàãðåâà 
÷àñòèö íà 600° áåç ïîòåðè ñêîðîñòè. Ïîêàçàíû ïðèìåðû ìèêðîñòðóêòóð ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíîå âîçäóøíî-òîïëèâíîå íàïûëåíèå, ñâåðõçâóêîâàÿ 
æèäêîòîïëèâíàÿ ãîðåëêà, ïàðàìåòðû ãîðåëêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî 
íàïûëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, ãàçîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ.

òîëüêî ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè. Â òî æå 
âðåìÿ, ïî ñâîèì ðàçìåðàì è âåñó ãîðåëêè äëÿ 
âû ñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ 
ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ãîðåëîê äëÿ ãàçîïëàìåí-
íîãî íàïûëå íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èõ â êà÷åñòâå ðó÷ íîãî èíñòðóìåíòà. Îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì ÂÃÏÍ ÿâ ëÿåòñÿ áîëüøîé óäåëüíûé 
(íà åäèíèöó ìàññû ïîêðû òèÿ) ðàñõîä ãîðþ÷åãî 
è îêèñëèòåëÿ, îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü ïðîöåññà, ÷òî â íàèáîëüøåé 
ìåðå îòíîñèòñÿ ê ÂÊÒÍ â ñèëó îòíîñè òåëüíî 
âûñîêîé ñòîèìîñòè êèñëîðîäà. Ïîýòîìó îä íèì 
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíèêè è òåõíîëîãèè ÂÃÏÍ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîä 
êîòîðîé ïîíè ìàåòñÿ ÷àñòü òåïëà, âûäåëÿþùå-
ãîñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, èäóùàÿ íà ïîâû-
øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà ðàìåòðîâ äèñïåðñíîé 
ôàçû – åå ýíòàëüïèè è êèíåòè ÷åñêîé ýíåðãèè. 
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ÂÊÒÍ ïî äðîáíî èçëî-
æåíî â ðàáîòå [1], à ÂÂÒÍ – â îáçîðàõ [2, 3].

Îáîñíîâàíèå ðàáîòû

Ðàáîòû â îáëàñòè òåõíèêè è òåõíîëîãèè 
âûñî êîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëå-
íèÿ (ÂÃÏÍ) â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâî-
äÿòñÿ ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ïðî øëîãî âåêà, êîãäà 
àâòîðàìè áûëà ñôîðìóëèðîâà íà êîíöåïöèÿ 
ôóíêöèîíàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ íàãðåâà 
è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà 
â ÂÃÏÍ-ãîðåëêàõ, îñóùå ñòâëÿåìîãî ïóòåì 
ðàñõîäíî ãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðà ìè äâóõôàç-
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íîãî ïîòîêà [4, 5]. Ýòà êîíöåïöèÿ ïîëó÷èëà 
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî âàíèå â ðàáîòàõ [6, 7], íà 
åå îñíîâå áûëè ñîçäàíû ãî ðåëêè «Ãðàä-Ê» (äëÿ 
ÂÊÒÍ) è «Ãðàä-Â» (äëÿ ÂÂÒÍ), ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîòîðûõ áûëè ïîëó÷å íû ïîêðûòèÿ èç ìå-
òàëëîâ, ñïëàâîâ, èíòåðìåòàëëè äîâ, êåðàìèê è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ðàçëè÷íîãî 
ñî ñòàâà ñ êà÷åñòâîì íàèâûñøåãî â èõ êëàññàõ 
óðîâíÿ [8, 9], ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðäèëî 
ïðàâèëü íîñòü òåîðåòè ÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ î 
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ãîðå ëîê ýòîé ñõåìû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.

Ãîðåëêè «Ãðàä-Ê» è «Ãðàä-Â» ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ðàáîòû íà ãîðþ÷èõ ãàçàõ – âîäîðîäå, 
ìåòàíå, ïðîïàí-áóòàíå, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ 
íàêëàäûâàåò íà òåõíîëîãèþ ðÿä îãðàíè÷åíèé: 
ñòîèìîñòü âîäîðîäà ðåçêî îãðàíè÷èâàåò åå ýêî-
íîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ íîñòü, ïðîìûøëåííîå 
ïðèìåíåíèå âîäîðîäà è ìåòà íà òðåáóåò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ëèöåíçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà 
è ñóùåñòâåííûõ âëîæåíèé â èíôðà ñòðóêòóðó 
èõ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè, à ïðèìåíåíèå 
ïðîïàí-áóòàíà íå ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äàâëåíèå áîëåå 0,7 ÌÏà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå æèäêîãî 
ãî ðþ÷åãî (êåðîñèíà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåí-
äåíöèåé â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè ÂÊÒÍ, ò.ê. 
íàðÿäó ñ ïîâûøå íèåì áåçîïàñíîñòè ïðîöåññà 
îíî ïîçâîëÿåò ïîä íÿòü äàâëåíèå â ÊÑ ãîðåëîê 
äî óðîâíÿ 1,0 ÌÏà è âûøå, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îñíîâíîé ñïîñîá óëó÷øå íèÿ êà÷å-
ñòâà ïîêðûòèé çà ñ÷åò äîñòèãàåìîé ïðè ýòîì 
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî 
ìàòåðèàëà ïðè ìåíüøåé òåìïå ðàòóðå èõ íà-
ãðåâà. Áîëåå òîãî, äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óã ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ 
â êèñëîðîäå â ÂÊÒÍ-ãîðåëêàõ ïðèìåíÿåòñÿ 
âïðûñê áàëëàñòíîãî ãàçà (àçîòà) èëè äàæå 
âîäû. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
«òåïëîãî ÂÊÒÍ» (Warm HVOF) [1]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñëîæèëàñü ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, 
êîãäà â ãîðåëêå ïðîèçâî äèòñÿ ñæèãàíèå ãîðþ-
÷åãî â êèñëî ðîäå (îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
÷åãî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæèãàíèåì â âîçäóõå 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðîäóê òîâ ñãîðàíèÿ ñî 
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåìïåðà òóðîé – 
3300 Ê è 2200 Ê, ñîîòâåòñòâåííî), ïîñëå ÷åãî 
ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ââîäîì àçîòà 
äîâîäÿòñÿ äî ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðà íèÿ â âîçäóõå, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, â 
îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì âîçäóõå. Ó÷èòûâàÿ 
ñîîòíîøåíèå ñòîè ìîñòè ñæàòîãî âîçäóõà ñî 
ñòîèìîñòüþ êèñëîðîäà è àçîòà, ýêîíîìè÷åñêàÿ 
öå ëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå 
æèäêî-òîïëèâíîé ÂÂÒÍ-ãîðåë êè ñ ðàñõîäíûì 

óïðàâëåíèåì ïàðàìåòðàìè äâóõôàç íîãî ïîòîêà, 
ñïîñîáíîé â ñèëó âûñîêîé òåïëîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñâîåé ñõåìû íàíîñèòü ïîêðûòèÿ ñ 
êà÷å ñòâîì, äîñòèãàåìûì òåõíîëîãèåé ÂÊÒÍ, 
è, òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàòü åå ïðåèìóùåñòâà ñ 
ýêîíîìè÷ íîñòüþ ÂÂÒÍ.

Êîíñòðóêöèÿ ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ è åå òåõíè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ðàçðàáîòêà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ñõåìû 
ãàçî äèíàìè÷åñêîãî òðàêòà ÂÃÏÍ-ãîðåëêè, 
ïðåäëîæåí íîé â ïàòåíòå [10], è æèäêîòîïëèâíîé 
ÂÂÒÍ-ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì ïðîìûø ëåííîé óñòà-
íîâêè äëÿ òåð ìîîáðàçèâíîé î÷èñòêè è ÂÂÒÍ 
«Ñòðóì³íü» [11], â êîòîðîé âîçäóõîîõëàæäàå-
ìûé öåíòðàëüíûé ïèëîí ñ òðóáêîé ïîäà÷è 
ïîðîøêà è ñîïëî áûëè çàìåíåíû êà íàëîì 
íàãðåâà ñ äâóìÿ (ïåðåäíèì è çàäíèì) óçëàìè 
ïîäâîäà. Ìîäè ôèöèðîâàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ÂÂÒÍ-ãîðåë êà ïîëó÷èëà îáîçíà÷åíèå ÃÂÎ-
2ÐÂ (ðàñ õîäíîå âîçäåéñòâèå). Åå âíåøíèé âèä 
è êîíñòðóê òèâíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ðàñ-
õîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþ ùåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ 
ãîðåëêè, âîçäóøíàÿ ëèíèÿ áûëà ðàçäåëåíà íà 
äâå íåçàâèñèìûõ – ïî îäíîé âîç äóõ èäåò íà 
ãîðåíèå, îõëàæäàÿ æàðîâóþ òðóáó ÊÑ, ïî äðó-
ãîé – ïîäàåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ îáîèõ óçëîâ 
ïîäâîäà, êàíàëà íàãðåâà è ðàçãîííîãî êàíàëà, 
ïîñëå ÷åãî ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ãîðþ÷åå 
÷åðåç ñòðóéíûå ôîðñóíêè ïîäàåòñÿ â êàìåðó 
ñìåøåíèÿ, èç êîòîðîé â âèäå ãîðÿ÷åé àýðîçîëè 
÷åðåç çàâèõðèòåëü ïîñòóïàåò â ÊÑ.

Ïîäæåã ãîðþ÷åé ñìåñè, òàê æå, êàê è â 
ãîðåëêå ÃÂÎ-2Ì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñúåìíûì 
çàïàëüíûì óñòðîéñòâîì ôîðêàìåðíîãî òèïà 
(íà ñõåìå íå ïîêà çàíî), ïîäñîåäèíÿåìûì ÷åðåç 
ñïåöèàëüíûé êëàïàí íà åå êîðïóñå (âèäåí â 
âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1, à). Çàïàëüíîå óñòðîéñòâî 
îòñîåäèíÿåòñÿ îò ãîðåëêè  òîëüêî â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ åå â êà÷åñòâå ðó÷íîãî èíñòðó-
ìåíòà.

Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé îòâåðñòèé â ïåðâîì 
è âòîðîì óçëàõ ïîäâîäà, ñîåäèíÿþùèõ ïåðåä-
íèé è çàä íèé êîíöû êàíàëà íàãðåâà ñ ïîëîñòüþ 
ÊÑ, îïðå äåëÿåò ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïîòîêà â êà-
íàëå íàãðåâà, è âìåñòå ñ åãî äëèíîé – âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïî òîêå, à, çíà÷èò, ñòå-
ïåíü èõ íàãðåâà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà íû ðàññ÷è-
òàííûå ïî ìåòî äèêå [6] ãðàôèêè ðàñïðåäå ëåíèé 
ïî äëèíå ãàçîäèíà ìè÷åñêîãî òðàêòà ãîðåëêè 
ñêîðîñòåé ãàçîâîé (Vf) è äèñïåðñíîé (Vp) ôàç 
ïîòîêà (ðèñ. 2, à) è èõ òåìïåðà òóð (Òf) è (Òp), 
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, á). Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí 
äëÿ äàâëåíèÿ â ÊÑ 1,0 ÌÏà ïðè êîýôôè öèåíòå 
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí òîâ α = 1,2. Êàê âèäíî 
èç ãðàôèêîâ, â êàíàëå íàãðåâà (ó÷àñòîê ìåæäó 
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êîîð äèíàòàìè Õ = 0 è Õ = 140 ìì) ïàðàìå-
òðû ãàçîâîãî ïîòîêà áëèçêè ê ïàðàìåòðàì â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ (Vf ≈ 120 ì/ñ, Òf ≈ 2000 Ê), 
÷òî ñî çäàåò íàèáîëåå áëàãîïðè ÿòíûå óñëîâèÿ 

äëÿ íàãðåâà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Èìåííî 
íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò èõ îñíîâíîé íà-
ãðåâ, òîãäà êàê èõ óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò çà åãî 
ïðåäåëà ìè.

à

á
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à)  è êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåì (á)  æèäêîòîïëèâíîé ÂÂÒÍ-ãîðåëêè ñ ðàñõîäíûì óïðàâëåíèåì 

ïàðàìåòðàìè äâóõôàçíîãî ïîòîêà ÃÂÎ-2ÐÂ

à á
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ïî äëèíå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà ãîðåëêè ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé è äèñïåðñíîé ôàç 

ïîòîêà (÷àñòèöû íèêåëÿ,  25 ìêì): 
à – ñêîðîñòè (Vf – ãàç,  Vp  – ÷àñòèöû); á – òåìïåðàòóðû (Òf – ãàç,  Òp  – ÷àñòèöû)

Òàáëèöà 1
Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â âûõîäíîì ñå÷åíèè ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ 

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà è ïðîìûøëåííîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì

Тип 
газодинамичес-
кого тракта

Длины участков тракта, мм Параметры частиц порошка

канал 
нагрева

дозвуко-
вой канал

сверхзвуко-
вой канал

Темпера-
тура Тр, К

Скорость 
Vp, м/с

Критерий энергети-
ческого состояния Ке

ГВО-2РВ № 1 135 10 175 1490 560 0,05
ГВО-2РВ № 2 135 160 25 1710 410 0,32
ГВО-2РВ № 3 135 95 90 1640 500 0,26
ГВО-2М 0 10 175 890 560 –1,1
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Ãîðåëêà îñíàùàåòñÿ ñîïëîâûìè ðàçãîííûìè 
êà íàëàìè òðåõ êîíôèãóðàöèé – ñâåðõçâóêîâûì, 
ïîêà çàííûì íà ñõåìå (ðèñ. 1, á), äîçâóêîâûì 
(öèëèíäðè ÷åñêîé ôîðìû) è êîìáèíèðîâàííûì 
ñ ïðèáëèçèòåëü íî ðàâíûìè äëèíàìè äî- è 
ñâåðõçâóêîâûõ ó÷àñòêîâ.

Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
÷àñòèö íèêåëÿ ðàçìåðîì 25 ìêì â âûõîäíîì 
ñå÷åíèå ãîðåëêè ïðè äàâëåíèè â ÊÑ 1,0 ÌÏà, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî òðàêòà ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ è òðàêòà 
áàçîâîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì  (êðèòåðèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Êå – ðàçíèöà ïîëíîé 
óäåëüíîé ýíòàëüïèè ÷àñòèöû è åå óäåëüíîé 
ýíòàëüïèè ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, îò-
íåñåííàÿ ê óäåëüíîé òåïëîòå ïëàâëåíèÿ). Êàê 
ñëåäóåò èç ñðàâíå íèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö íà âû-
õîäå êàíàëîâ ÃÂÎ-2ÐÂ ¹ 1 è ÃÂÎ-2Ì ââåäåíèå 
â ãàçîäèíàìè÷åñêèé òðàêò ãîðåëêè êàíàëà íà-
ãðåâà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïå ðàòóðó íàãðåâà 
÷àñòèö íà 600° áåç  óùåðáà äëÿ èõ ðàçãîíà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèc-
òèêà ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ.

Òàáëèöà 2
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãîðåëêè 

ÃÂÎ-2ÐÂ

Горючее Kеросин, 
уайт-спирит

Тепловая мощность (макс.) 210 кВт
Давление в камере сгорания:
в режиме ВВТН (макс.)
в режиме «теплого» ВВТН (макс.)

1,0 МПа
2,0 МПа

Расход горючего (макс.) 5 г/с
Диаметр критического сечения 10 мм
Диаметр выходного сечения 15 мм
Расход воздуха (макс.) 150 г/с
Температура потока 1100-2050 К
Скорость потока (макс.) до 1600 м/с
Производительность  (по порошку) До 12 г/с
Масса 3,8 кг

Îòðàáîòêà ðåæèìîâ ðàáîòû ãîðåëêè 
ÃÂÎ-2ÐÂ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Îòðàáîòêà ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ ïðîâîäèëàñü 
íà óíè âåðñàëüíîì òåðìîñòðóéíîì ñòåíäå ÓÒÑ 
ÈÏÌ ÍÀÍÓ. Áûë îò ðàáîòàí ïóñêîâîé ðåæèì, 
êîòîðûé îêàçàëñÿ áëèçêèì ê ïóñêîâî ìó ðåæè-
ìó áàçîâîé ãîðåëêè – äàâëåíèå â ÊÑ 0,3 ÌÏà, 
α ≈ 1. 

Â ïðîöåññå îòðàáîòêè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
áûëî óñòà íîâëåíî, ÷òî ãîðåëêà óñòîé÷èâî ðà-
áîòàåò ïðè äàâëå íèÿõ â ÊÑ âûøå 0,45 ÌÏà. 
Íèæå ýòîãî äàâëå íèÿ ïðè óñòàíîâ ëåííîì íà 
íåé ñâåðõçâóêîâîì ðàç ãîííîì êàíàëå èñòå÷å-
íèå èç íåãî îêàçûâàåòñÿ äîçâó êîâûì. Òàêæå 
óñòà íîâëåíî, ÷òî äî äàâëåíèÿ â ÊÑ 0,8 ÌÏà 
ãîðåëêà ìîæåò áåçîïàñíî è óñòîé÷èâî ðàáî-

òàòü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé êî ýôôèöèåíòà èç-
áûòêà îêèñ ëèòåëÿ α ≈ 0,90...2,5, ïðè áîëüøèõ 
äàâëåíèÿõ, ñ öå ëüþ íåäîïóùåíèÿ ïåðåãðåâà 
ñîïëîâîãî áëîêà, ðàáîòà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ 
íà îáåä íåííûõ âîçäóøíî òîïëèâíûõ ñìåñÿõ: 
äî ðêñ < 1,2 ÌÏà íà ðåæèìàõ ñ α > 1,2, à ïðè 
ðêñ > 1,2 ÌÏà íà ðåæèìàõ ñ α > 1,5. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ïðè äàâëåíèè â ÊÑ áîëåå 0,6 ÌÏà äëè íà 
ñâåðõçâóêîâîãî ó÷àñòêà ñòðóè ñîñòàâëÿåò áîëåå  
210 ìì (ðèñ. 3, à).

Ãîðåëêîé ÃÂÎ-2ÐÂ áûëè íàíåñåíû ïîêðû-
òèÿ èç ïîðîøêîâ íèêåëÿ, íèõðîìà, ñàìîôëþ-
ñóþùèõñÿ íè êåëü-õðîìîâûõ ñïëàâîâ, êâàçèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ìà òåðèàëà ñèñòåìû Al-Cu-Fe è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ðàçëè÷íûõ 
ñîñòàâîâ, êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè ìàòåðèà ëîâåäåíèÿ. Íà ðèñ. 3, 
á ïîêàçàíî íàíåñå íèå ìåòàëëî-êåðàìè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ íà áàçå óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
êåðàìèêè ñ äâàäöàòüþ ïðîöåíòàìè (ìàññ.) ìå-
òàëëè÷åñêîé ñâÿçêè.

à á

Ðèñ. 3. Íàïûëåíèå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ: 
à – ñòðóÿ äî ïîäà÷è ïîðîøêà;

á – ïðîöåññ íàïûëåíèå îáðàçöà

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîä òâåðäèëè âûñî-
êîå êà÷åñòâî ïîêðûòèé, íå óñòóïàþ ùåå êà÷åñòâó 
ëó÷øèõ ÂÊÒÍ-ïîêðûòèé. Ïðè ýòîì ýêñïëóàòà-
öèîííûå çàòðàòû íà íàíåñå íèå ïîêðûòèé ìåòî-
äîì ÂÂÒÍ â 2,5 ðàçà íèæå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû 
ïðèìåðû ìèêðîñòðóêòóð ïîêðûòèé ñ ïîðèñòî-
ñòüþ íå áîëåå 1,5%, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêîâ 
äèñïåðñíîñòüþ –63/+40 ìêì ïðè äàâëåíèè â 
ÊÑ ãîðåëêè 1,0 ÌÏà, êîýôôèöèåíòå èçáûòêà 
îêèñëèòåëÿ α = 1,1 è ðàñõîäå ïîðîøêà – 4,5 
ã/ñ. Íà ðèñ. 4, à – ïîêðûòèå èç ïîðîøêà ÏÐ-
ÍÕ16ÑÐ3 ñàìîôëþñóþ ùåãîñÿ ñïëàâà ñèñòåìû 
Ni-Cr-Si-B-C, íà ðèñ. 4, á – ìåòàëëîêåðàìè÷å-
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ñêîå ïîêðû òèå èç ïîðîøêà ÍÕÒÁ-40 ñîñòàâà 
ÏÐ-ÍÕ16ÑÐ3 – 40 % (ìàññ.) TiB2.

à

á
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðû ÂÂÒÍ-ïîêðûòèé,  íàíåñåííûõ 

ãîðåëêîé ÃÂÎ-2ÐÂ: 
à – ïîêðûòèå èç ïîðîøêà ñïëàâà ÏÐ-ÍÕ16ÑÐ3; 

á – ïîêðûòèå èç  ïîðîøêà ÍÕÒÁ-40
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äâîêàñêàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíîãî íàïèëåííÿ íà 
ð³äêîìó ïàëèâ³

Ïðèâåäåíî îïèñ êîíñòðóêö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ð³äêîïàëèâíîãî ïîâ³òðÿíî-
îõîëîäæóâàíîãî ïàëüíèêà äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíîãî íàïèëåííÿ, ÿêèé 
ðåàë³çóº êîíöåïö³þ âèòðàòíîãî êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè äâîôàç íîãî ïîòîêó. Ïàëüíèê 
ñòâîðåíî íà áàç³ ïðîìèñëîâîãî ïàëüíèêà ÃÂÎ-2Ì, ÿêèé ïðàöþº íà ãàñ³ àáî óàéò-ñïèð³ò³ 
ó ÿêîñò³ ïàëüíîãî ïðè òèñêó â êàìåð³ çãîðÿííÿ äî 2,0 ÌÏà. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê í³êåëþ (25 ìêì) ó âèõ³äíîìó ïåðåð³ç³ 
ïàëüíèêà, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî çðîñòàííÿ (â ïîð³âíÿíí³ ç òàêèìè ïðè âèêîðèñòàíí³ áàçîâîãî 
ïàëüíèêà) òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê íà 600° áåç âòðàòè øâèäêîñò³. Íàâåäåí³ 
çðàçêè ì³êðîñòðóêòóð îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîøâèäê³ñíå ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíå íàïèëåííÿ, íàäçâóêîâèé 
ð³äêîïàëèâíèé ïàëüíèê, ïàðàìåòðè ÂÏÏÍ-ïàëüíèê³â, åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè ÷àñòèíîê, 
ãàçîòåðì³÷í³ ïîêðèòòÿ. 

Yu. Yevdokymenko, V. Kysil, G. Frolov., S. Buchakov. Two-stage configuration burner 
device for high velocity air liquid-fuel spraying

The description of the experimental air-cooled burner of two-stage configuration for High 
Velocity Air Liquid-Fuel Spraying, that realizes the concept of a gas feed control of a two-phase 
flow parameters has been given. The burner is designed on the basis of GVO-2M industrial torch 
and can operate on kerosene or white spirit as a fuel at a pressure in the combustion chamber up 
to 2.0 MPa. The results of temperature and velocity of the nickel (25 microns) particles in the 
outlet section of the burner calculation have been provided, that testifies an increase in particles 
heating temperature on 600 °C without losing speed, compared to the base model. The examples 
of the obtained coating microstructures have been shown.

Key words: High Velocity Flame Spraying, Liquid fuel HVAF thermal spray torch, HVAF-torch 
parameters, In-Flight Particle Parameters, Thermal Spray Coatings.




