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Запропоновано технологію нанесення керамічного покриття на поверхню фехралевої пористої матриці для покращення 
технічних характеристик інфрачервоних пальників. Багатокамерний детонаційний пристрій дозволяє формувати по-
криття на робочій поверхні без істотної зміни її поверхневої проникності. Наявність керамічного покриття з Al2O3 на 
стінках пор змінює режим горіння. Фронт полум’я переміщується в матрицю на невелику глибину за плівку покриття, 
що приводить до зниження шкідливих викидів при згорянні пальної суміші: чадного газу максимально на 50 %, оксиду 
азоту на 10…15 %. Ефективність випромінювання матриці збільшується до 2 разів у спектральному інфрачервоному 
діапазоні довжини хвиль від 5 до 14 мкм. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 5.
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Вступ. Використання пористих матеріалів у 
побуті й техніці обумовлено їхніми унікальними 
властивостями. Наприклад, пористі металеві ма-
триці мають малу вагу в поєднанні з високою міц-
ністю, що дозволяє їх використовувати в легких 
конструкційних елементах, акустичній ізоляції, сис-
темі поглинання енергії та віброгасниках [1]. Вони 
також мають велику площу внутрішньої поверхні 
та високу теплопровідність, і тим самим ідеально 
підходять для використання у якості теплообмін-
ників, тепловідводів, котлів, пальників і реакторів 
для виробництва синтез-газу. Висока проникність 
пористих матеріалів для потоку газу та їхня вели-
ка площа поверхні забезпечують високу швидкість 
теплопередачі за низьких перепадів тиску. Наразі 
завдяки високій ефективності інтенсивно розвива-
ється виробництво та використання інфрачервоних 
(ІЧ) газових пальників, які застосовуються у бага-
тьох технологічних і побутових пристроях. В них 
значна частина енергії від нагрівача передається 
до об’єкта, що нагрівається, завдяки випроміню-
ванню. Робота ІЧ пальника базується на повному 
окисненні попередньо створеної газоповітряної су-
міші на проникній матриці, яка при нагріванні ви-
промінює теплову енергію в ІЧ діапазоні. Горіння 
газових сумішей на поверхні пористої матриці від-
бувається за більш низької температури порівняно 
з факельним спалюванням газу через сильне тепло-
відведення із зони хімічного перетворення в тіло 
матриці. Основні характеристики пальників цьо-
го типу – щільність потоку випромінювання і, що 
особливо важливо для побутових приладів, низька 
кількість токсичних газів у продуктах згоряння. Для 
підвищення ефективності ІЧ пальників дуже важ-

ливо забезпечити повноту згоряння газової сумі-
ші й відповідно зниження оксиду вуглецю завдяки 
збільшенню часу перебування продуктів згоряння в 
зоні високих температур. Це може бути досягнуто 
шляхом застосування радіаційних екранів у вигляді 
сітки або перфорованих пластин над поверхнею ма-
триці, а також методом спалювання газу в глибокій 
порожнині матриці, тобто переходом від топографії 
плоскої матриці до об’ємної [2]. Теплопровідні еле-
менти також використовують у вигляді пластин, що 
лежать на поверхні або тих, що проникають у тіло 
матриці [3]. Така конструкція ІЧ пальника дозволяє 
збільшувати попереднє нагрівання газової суміші 
під час руху крізь проникну матрицю і температу-
ру поверхні матриці. Теплопровідні пластини (ре-
куператори) виокремлюють із продуктів згоряння і 
передають до поверхні й у тіло матриці додатковий 
тепловий потік унаслідок теплопровідності, а також 
забезпечують додаткове радіаційне нагрівання ви-
промінюванням від поверхонь теплопровідних еле-
ментів, які розміщені в області продуктів згоряння. 
Покриття поверхні матриці матеріалом з іншими 
теплофізичними властивостями також змінює енер-
гетичні й екологічні характеристики пальникового 
пристрою. Крім того, він може використовуватися 
як додатковий захід щодо конструкційних спосо-
бів збільшення ефективності ІЧ пальників. Метою 
цієї роботи було відпрацювання технології нане-
сення і вивчення структури, властивостей щільно-
го керамічного шару на поверхні пористої матриці 
газового пальника, а також випробування газових 
пальників з керамічним покриттям, визначення 
ефективності зниження виділення шкідливих домі-
шок і збільшення коефіцієнта корисної дії.
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Обладнання, матеріали та методики дослі-
дження. Об’єктом дослідження була пориста ма-
триця розміром 250×250×10 мм із фехралевого 
сплаву, об’ємною пористістю ηv ≈ 0,9, поверхне-
вою проникністю η = 0,4 і середнім діаметром пор 
0,5…0,8 мм. Матеріалом покриття обрано оксид 
алюмінію, максимальна температура застосуван-
ня якого 1650 °C, що є більшою за температуру 
нагрівання пористої матриці в процесі роботи. 
Покриття на робочій поверхні та у порах матри-
ці формували із порошку AMPERIT® 740.0 Al2O3 
(рис. 1) фірми H.C.Starck (фракція 5,6…22,5 мкм) 
методом детонаційного напилення. Для цього ви-
користовували багатокамерний детонаційний при-
стрій (БКДП), розроблений в ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
[4]. Дослідження з оптимізації режимів нанесен-
ня керамічного покриття проводили на автома-
тизованому обладнанні (рис. 2), що складається 
із БКДП, маніпулятора, стандартного газового 
пульта низького тиску (до 3 атм) для подачі кис-
ню, пропану й повітря, порошкового живильни-
ка скребкового типу SX-03-2 фірми Guangzhou 
Sanxin Metal S&T Co., Ltd. (Китай), автоматизова-
ної системи управління технологічним процесом.

Одним із ключових параметрів, що визнача-
ють фізико-хімічні процеси взаємодії матеріалів і 
саму можливість формування якісних покриттів, 

є швидкість і температура порошинки в момент 
зіткнення з підкладкою. З цією метою в БКДП ре-
алізується режим перетисненого детонаційного 
горіння газової суміші в спеціально спрофільова-
них камерах. Акумулювання енергії згоряння від 
двох камер у циліндричному стволі забезпечує 
утворення високошвидкісного струменя продук-
тів детонації, який прискорює і нагріває напилю-
ваний порошок. При цьому швидкість порошку, 
наприклад Al2O3, досягає 1000 ± 200 м/с [5]. На-
несення покриттів газотермічними методами на 
тонкостінні деталі – складне завдання через вели-
кий тепловий вплив на поверхню. Це може при-
зводити до інтенсивного перегріву, окиснення на-
пилюваних поверхонь, і, як наслідок, зниження 
адгезії, а зазвичай і руйнування самого виробу. 
Циклічність процесу є однією з переваг детона-
ційного методу, що дозволяє знизити температу-
ру зони напилення. Для додаткового охолоджен-
ня виробу була реалізована повітряна продувка 
(6 м3/год) через усю тильну поверхню пористої 
матриці. Подача газів і порошку відбувалася без-
перервно. Частота слідування детонації станови-
ла 16 Гц, витрати порошку – 0,6 кг/год, швидкість 
поздовжнього переміщення БКДП відносно виро-
бу – 50 мм/с. Склад і витрати компонентів горючої 
газової суміші наведено в табл. 1.

Дослідження мікроструктури і елементного 
складу шару кераміки Al2O3 проводили за допо-
могою растрових електронно-іонних мікроско-
пів Quanta 200 3D і Quanta 600 (РЕМ), оснащених 
енергодисперсійним спектрометром рентгенів-
ського випромінювання системи PEGASUS фір-
ми EDAX. Пористість визначали металографіч-
ним методом з елементами якісного і кількісного 
аналізів геометрії пор із застосуванням оптичного 
інвертованого мікроскопа Olympus GX51. Дослі-
дження твердості керамічного шару і підкладки 
проводили за допомогою автоматизованої систе-
ми аналізу мікротвердості DM-8 за методом мі-
кроВіккерса при навантаженні на індентор 25 г.

Результати та їх обговорення. Газотермічні 
методи напилення ефективно використовують для 
створення непроникного поверхневого шару на по-
ристих матрицях теплообмінників [6, 7]. На відмі-
ну від теплообмінників покриття на ІЧ пальниках 

Рис. 1. Вид порошка AMPERIT® 740.0 Al2O3 на РЕМ Quanta 
600 FEG, прискорююча напруга 10 кВ

Рис. 2. Пристрій для нанесення покриттів з використанням 
БКДП

Таблиця 1. Склад і витрати компонентів горючої газової 
суміші

Компоненти горючої суміші Витрати газів, м3/год
1-а камера

О2 3,9
Повітря 0,1

С3Н8 0,71
2-а камера

О2 3,6
Повітря 0,11

С3Н8 0,66
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має зберегти відкриту пористість. Як зазначалося 
вище, ще одна проблема, з якою доводиться стика-
тися в процесі газотермічного напилення покрит-
тів на тонкостінні й ажурні вироби, – це великий 
тепловий потік, що призводить до перегріву виро-
бу. Проведено серію експериментів з визначення 
впливу дистанції напилення на процес осадження 
керамічного покриття на пористі матриці. Дистан-
цію змінювали в межах 100…200 мм при незмін-
них інших технологічних параметрах. На відстані 
до 200 мм швидкість порошку досягає максималь-
ного значення за незначного зменшення макси-
мальної температури нагрівання порошинки [8]. На 
великих дистанціях температура і швидкість про-
дуктів згоряння також знижуються, що призводить 
до зменшення газодинамічного і теплового впли-
ву на тонкі стінки пор матриці. В результаті про-
ведених експериментів встановлено, що при зада-
них технологічних параметрах напилення БКДП і 
додаткового повітряного охолодження мінімальна 
відстань від зрізу сопла до поверхні, при якому не 
відбувається руйнування і перегрів матриці, стано-
вить 180 мм. Нанесення керамічного покриття на 
пористі матриці здійснювали з шестиразовим пере-
криттям доріжок напилення. Зовнішній вид виробу 
з покриттям представлено на рис. 3.

При напиленні покриття повторює рельєф по-
верхні та не знижує поверхневу проникність ма-
триці (рис. 4, а). Товщина покриття на поверхні 
матриці становить в середньому 100 мкм. На по-
перечному зламі матриці помітно, що внаслідок 
відбиття від перетинок покриття формується не 
лише на поверхні, а й на стінках приповерхневих 
пор матриці та досягає товщини 20 мкм.

Мікротвердість шару кераміки становить 
1320±25 HV0,025, пористість нижче 2 %. Значення 
вимірів мікротвердості по шару мають малу роз-
біжність, що свідчить про однорідність шару де-
формованих порошинок, які щільно прилягають, 
так і про його фазову й структурну однорідність. 
Покриття прилягає до матриці без дефектів і від-
шарувань. З огляду на високотемпературні умови 
(вище ніж 1400…1450 °С) формування на тонких 
стінках пор покриття із Al2O3 можна стверджувати, 
що його фазовий склад представлено переважно 
α-Al2O3 модифікацією [9]. Елементний склад ма-
теріалу матриці й покриття, визначений методом 
аналізу спектрів характеристичного рентгенівсько-
го випромінювання (рис. 5), наведено в табл. 2. 
Теплопровідність покриття Al2O3 в робочому тем-
пературному діапазоні ІЧ пальника (до 1300 °С) 
становить в середньому 6 Вт/(м·К), а фехралевого 

Рис. 3. Пориста матриця з покриттям

Рис. 4. Матриця після напилення: а – вид пор на поверхні; б – покриття на стінках пор на глибині 2 мм від поверхні матриці
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матеріалу пористої матриці – 16 Вт/(м·К). Різниця 
в теплопровідності, як показано нижче, впливає на 
сам процес горіння горючої суміші.

Випробування пористих матриць з покриттям і 
без проведено в роботі [10]. Горіння сумішей при-
родного газу з повітрям на поверхні пористих ма-
триць з керамічним покриттям випробовували при 
варіюванні питомого теплового навантаження. Ви-
мірювали радіаційну температуру поверхні ділянок 
без і з покриттям, а також відповідні температури 
на зворотному боці матриці. Видиме світіння по-
верхні ділянки вихідної матриці без покриття було 
яскравішим, ніж ділянки з керамічним покриттям. 
Однак температури поверхні ділянок, виміряні пі-
рометром, виявилися прямо протилежними. Тем-
пература поверхні з керамічним покриттям була 
приблизно на 200 К вище. Таку істотну різницю 
температур можна пояснити тим, що в ділянці ма-
триці з покриттям внаслідок зменшення коефіцієнта 
теплопровідності поверхні фронт полум’я проникає 
глибше в пори матриці, збільшується площа контак-
ту реакційної зони з поверхнею пор. Температура 
підповерхневого шару матриці підвищується. Раді-
аційний пірометр реєструє збільшену температуру, 
оскільки керамічне покриття прозоре в широкому 
спектрі ІЧ випромінювання. В матрицях з кераміч-
ним покриттям зона полум’я переміщується в пори 
нижче від поверхні матриці, відбувається перероз-
поділ енергії, що виділяється при згорянні газової 
суміші. Випромінювана поверхнею енергія зростає. 
Температура продуктів згоряння та енергія, що ви-
носиться продуктами згоряння, зменшуються.

В результаті перерозподілу енергії радіаційний 
коефіцієнт корисної дії пальника при нанесенні кера-

мічного покриття збільшується. Ефективність випро-
мінювання матриці з керамічним покриттям вища до 
2 разів у спектральному діапазоні довжини хвиль від 
5 до 14 мкм. Зменшується також кількість шкідли-
вих викидів у продуктах згоряння (чадного газу – в 2 
рази, оксиду азоту – на 10…15 %).

При збіднінні суміші (збільшенні коефіцієнта 
надлишку повітря) температури поверхневого шару 
і зворотного боку обох ділянок матриці монотонно 
падають, що пов’язано зі зменшенням калорійності 
суміші. Тут також температури матриці з кераміч-
ним покриттям вищі у всьому діапазоні зміни пара-
метрів надлишку повітря. Таким чином, на відміну 
від поверхневого горіння на пористій металевій ма-
триці при нанесенні на її поверхню тонкого шару 
кераміки відбувається зміна режиму горіння. Фронт 
полум’я проникає в матрицю на невелику глибину 
за плівку покриття і температура його значно зро-
стає. Відбувається перерозподіл енергії, отриманої 
завдяки згорянню горючої суміші. Оскільки темпе-
ратура поверхневого шару матриці стає вищою, це 
призводить до підсилення радіаційного потоку і од-
ночасно знижується температура продуктів згорян-
ня, що повинно вести до зниження швидкості утво-
рення окисидів азоту й монооксиду вуглецю.

На ділянці матриці з керамічним покриттям 
при високому тепловому навантаженні утворен-
ня оксидів азоту знижується в 2 рази. При розбав-
ленні суміші повітрям вміст монооксиду вугле-
цю й окисидів азоту монотонно падає. Близько до 
межі поверхневого горіння за щільності потужності 
33 Вт/см2 концентрація монооксиду вуглецю стано-
вить лише ~10 ppm, а концентрація окисидів азоту – 
близько 3 ppm. Експерименти показали, що завдяки 
керамічному покриттю підвищилася термічна міц-
ність матриці, розширилися концентраційні межі 
поверхневого горіння, що дозволяє продовжити тер-
мін служби пористих металевих матриць і зменши-
ти матеріалоємність пальникових пристроїв.
Висновки

1. Детонаційним методом із використанням 
БКДП нанесено покриття з оксиду алюмінію на 
поверхню пористої матриці зі збереженням її по-
верхневої проникності.

Рис. 5. Спектр характеристичного рентгенівського випромінювання матеріалу матриці (а) і покриття (б)
Таблиця 2. Елементний склад пористої матриці та по-
криття, мас. %

Елемент Пориста матриця Покриття
O 3,57 33,53
Al 9,25 59,27
Cr 20,69 2,43
Fe 64,11 4,78
Mn 1,28
Mg 0,34
C 0,37
Si 0,39
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2. Наявність керамічного покриття з меншим 
коефіцієнтом теплопровідності, ніж у матеріалі 
матриці, змінює режим горіння горючої газової су-
міші. Фронт полум’я проникає в матрицю на неве-
лику глибину за шар покриття, що забезпечує по-
кращення технічних характеристик ІЧ пальників.

3. Використання в ІЧ пальниках пористої матри-
ці з керамічним покриттям дозволяє збільшити кое-
фіцієнт корисної дії пальника й зменшити кількість 
шкідливих викидів у продуктах згоряння (чадного 
газу – в 2 рази, оксиду азоту – на 10…15 %) і знач-
но підвищити ресурс роботи пальника.
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DEPOSITION OF CERAMIC COATING ON THE SURFACE 
OF A POROUS MATRIX OF INFRARED GAS TORCH 
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
A technology is proposed for deposition of ceramic coating on the surface of Fechral porous matrix to improve the performance 
of infrared torches. Multichamber detonation device allows forming coatings on the working surface without any significant 
changes of its surface permeability. Presence of Al2O3 ceramic coating on the pore walls changes the burning mode. The flame 
front moves into the matrix to a small depth behind the coating film that leads to reduction of harmful emissions at fuel mixture 
combustion: carbon monoxide gas to the maximum, nitrogen oxide by 10…15 %. The effectiveness of matrix radiation increases 
up to 2 times in the spectral infrared range of wave length from 5 to 14 μm. 10 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.

Keywords: porous metal matrices, infrared radiation, denotation spraying, ceramic coatings, harmful emissions, radiation 
effectiveness 
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В монографії розглянуто особливості зварювання псевдо-β титанових сплавів методами арго-
нодугового (АДЗ) та електронно-променевого (ЕПЗ) зварювання. Методами математичного мо-
делювання визначено вплив термічного циклу зварювання на фазовий склад металу зварного 
шва і зони термічного впливу зварного з’єднання при АДЗ вольфрамовим електродом псевдо-β 
титанового сплаву ВТ19. Побудовано діаграму анізотермічних перетворень при охолодженні 
псевдо-β титанового сплаву та розрахунково-експериментальним методом визначено залеж-
ність залишкової кількості β-фази від швидкості охолодження. Розроблено технологію АДЗ із 
застосуванням присадного дроту або безкисневих флюсів та технологію ЕПЗ с попереднім пі-

дігрівом і локальною термічною обробкою. Встановлено залежність міцності з’єднань сплаву ВТ19, виконаних 
ЕПЗ, від кількості β-фази в металі шва. Наведено результати досліджень впливу різних видів пічної термічної 
обробки зварних з’єднань сплаву ВТ19 на їх структурно-фазовий склад та механічні характеристики. Застосуван-
ня зазначених технологій зварювання сприятиме більш широкому використанню зварних конструкцій з псевдо-β 
титанових сплавів в енергетичному та хімічному машинобудуванні, а також в авіакосмічній галузі промисловості.
Для наукових та інженерно-технічних працівників, а також студентів металургійних спеціальностей.
Книгу можна замовити в редакції журналу.
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тивних металів. Створив визнану вітчизняною та світовою 
науковою спільнотою наукову школу з металургії титанових 
сплавів. Запропонував підходи до розв’язання наукових про-
блем взаємодії рідкого металу з газовою фазою в умовах по-
верхневого нагріву концентрованими джерелами енергії та 
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рювання плавленням високолегованих титанових сплавів, 
процесів магнітного керування зварювальною дугою, фор-
мування металу шва, а також властивостей зварних з’єд-
нань високоміцних титанових сплавів. Розробив технологію 
для зварювання титанових сплавів товщиною до 120 мм, а 
також наплавлення порошковими титановими матеріалами. 
Розроблені технології зварювання титанових сплавів та об-
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