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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â 
ñîçäàíèè èííîâàöèîííîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ 
èíæèíèðèíã ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ ìåòàëëè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíî-
ñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò íàíå-
ñåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðû-
òèé [1], èìåþùèõ êîíêðåòíûå çàùèòíûå 
ôóíêöèè ïðîòèâ àãðåññèâíîãî êîððîçèîííî-
ãî, ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èëè íåãàòèâ-
íîãî âëèÿíèÿ âòîðè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ òåì íîâûì 
òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå íå îêàçûâàþò âðåäíîãî 
âëèÿíèÿ íà íàíîñèìóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü (òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îêèñëåíèå 
è ò. ä.). Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íåîñïîðèìîå ïðå-
èìóùåñòâî èìååò òåõíîëîãèÿ ñâåðõçâóêîâîãî 
õîëîäíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ [2].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñâåðõçâóêîâîå õîëîäíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå 
íàïûëåíèå (ÕÃÄÍ) îñíîâàíî íà ýôôåêòå îá-
ðàçîâàíèÿ íàïûëåííîãî ñëîÿ íà ôðîíòàëüíîé 

ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðè íàáåãàíèè ãåòå-
ðîôàçíîãî ïîòîêà ñ ÷àñòèöàìè (D = 50 ìêì) 
ïðè ñêîðîñòÿõ äî 1100 ì/ñ. Òåìïåðàòóðà ÷à-
ñòèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå èõ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è íå ïðåâûøàåò 110 °Ñ. Ê äîñòî-
èíñòâàì òåõíîëîãèè îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ ìî-
áèëüíîñòü, ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê èí-
ôðàñòðóêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ è íèçêèå êàïè-
òàëüíûå âëîæåíèÿ. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè 
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïî-
êðûòèé ñèñòåìû ìåòàëë—ìåòàëë, ìåòàëë—
îêñèä, ìåòàëë—êàðáèä ñ âûñîêîé àäãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòüþ è ðåãóëèðóåìîé òâåðäîñòüþ 
ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ èç ïîðîøêîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìåòîäîì ñâåðõçâóêîâîãî ÕÃÄÍ ïîâû-
øàåò òåõíè÷åñêèé óðîâíü è ðåñóðñ èçäåëèé 
ñóäîñòðîåíèÿ è ìîðñêîé òåõíèêè, ýíåðãåòè-
êè, ïðåöèçèîííîãî ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ, òðàíñïîðòà, çäðàâîîõðàíåíèÿ, æèëèù-
íî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà, íåôòåõèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè, àãðîïðîìûøëåííîãî 
êîìïëåêñà è äð.

Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ îïûòà [3, 4] 
ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [5], ïîçâîëÿþùàÿ 
ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

• ïîäãîòîâêà ïîðîøêîâ è èõ ñìåñåé;
• ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè, ïîäëåæàùåé 

íàïûëåíèþ;
• íàíåñåíèå ïîêðûòèé;
• êîíòðîëü êà÷åñòâà, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

è ðàçìåðîâ ïîêðûòèé.
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñíîâû èñïîëüçî-

âàëèñü ïîðîøêè Al—Zn—Sn ôðàêöèåé îò 
30 äî 50 ìêì è Fe—Cr—Al ôðàêöèåé îò 20 
äî 40 ìêì. Â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåé ïîðîø-
êîâîé êîìïîíåíòû èñïîëüçîâàëèñü êîðóíä, 
êîìïîçèöèÿ êàðáèäà âîëüôðàìà ñ êîáàëüòîì, 
ìåäü ôðàêöèÿìè îò 0,1 äî 3 ìêì.

Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêè ìåòàëëîâ, 
èõ ñìåñè, ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû è êîìïîçè-
öèîííûå ïîðîøêè ïðîñóøèâàëè, à êåðàìè-Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ÕÃÄÍ
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÷åñêèå ïîðîøêè è èõ ñìåñè ïðîêàëèâàëè. 
Ïîðîøêè ñóøèëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 
òåìïåðàòóðå âûøå 100 °Ñ. Ïîðîøîê óïðî÷-
íÿþùåé êîìïîíåíòû ïðîêàëèâàëè â ýëåêòðî-
ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 300 °Ñ. Äëÿ ïî-
ðîøêîâûõ ñìåñåé ïðèìåíÿëè ñìåñèòåëü òèïà 
«ïüÿíàÿ áî÷êà». Ïîðîøîê, ïîäãîòîâëåííûé ê 
íàïûëåíèþ èçäåëèé, õðàíèëè â ñóøèëüíîì 
øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 50±5 °Ñ è â äîçàòîð 
óñòàíîâêè çàãðóæàëè íåïîñðåäñòâåííî èç ñó-
øèëüíîãî øêàôà.

Ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûå áóäóò íàíåñåíû 
ïîêðûòèÿ, òùàòåëüíî î÷èùàþò è ïðîìûâà-
þò îò ìàñëà, ãðÿçè è ðæàâ÷èíû ñ ïîìîùüþ 
âîëîñÿíûõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòîê óàéò-
ñïèðèòîì ïî ÃÎÑÒ 3134. Î÷èñòêå è ïðîìûâ-
êå ïîäëåæàò ïîâåðõíîñòè, ïðèëåãàþùèå 
ê íàïûëÿåìûì çîíàì íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 

50 ìì, à òàêæå ïîâåðõíîñòè ñî ñëåäàìè ìàñ-
ëà. Ïîâåðõíîñòÿì, ïîäëåæàùèì íàïûëåíèþ, 
ïðèäàþò øåðîõîâàòîñòü ñòðóéíî-àáðàçèâíîé 
îáðàáîòêîé. 

Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçóåòñÿ 
ñæàòûé âîçäóõ ïî ÃÎÑÒ 9.010.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíî ââîäÿò 
â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà àðìèðóþùèå 
íåìåòàëëè÷åñêèå óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
Al2O3 (ôðàêöèåé îò 0,1 äî 0,5 ìêì èç ïåðâîãî 
äîçàòîðà) è ïðîâîäÿò îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè 
íàïûëÿåìîãî èçäåëèÿ äî îáðàçîâàíèÿ þâå-
íèëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñêîðîñòü ãåòåðîôàçíîãî 
ïîòîêà ñâûøå 300 ì/ñ), ïîñëå ÷åãî ïåðâûé äî-
çàòîð îòêëþ÷àþò. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðè ñêî-
ðîñòÿõ ãåòåðîôàçíîãî ïîòîêà ñâûøå 370 ì/ñ 
(òàáë. 1) íà þâåíèëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàïûëÿ-
åìîãî èçäåëèÿ íàíîñÿò ïîðîøîê îñíîâû äëÿ 

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà ïîêðûòèé, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì íàíåñåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà

Ïîðîøêîâàÿ 

êîìïîçèöèÿ

Ðåæèìû íàïûëåíèÿ Ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ

Äàâëåíèå 

ñæàòîãî 

âîçäóõà, 

àòì

Ñêîðîñòü 

ãåòåðîôàç-

íîãî ïîòîêà,

ì/ñ

Òåìïåðàòóðà 

ñæàòîãî 

âîçäóõà, °Ñ

Ðàñõîä 

ïîðîøêà, 

ã/ñ

Ðàñõîä 

ñæàòîãî 

âîçäóõà, 

ì3/ìèí

Òâåðäîñòü 

HV

Àäãåçèÿ,

ÌÏà

Òîëùèíà 

ïîêðûòèÿ, 

ìêì

Al—Zn—Sn+Al2O3 5 400–450 200 0,1–0,5 0,25–0,30 330–370 50–55 50–1000

Al—Zn—Sn+WC/Co 6 450–500 220 0,1–0,4 0,23–0,28 430–470 48–51 50–700

Al—Zn—Sn+Cu 4,7 370–410 170 0,2–0,6 0,25–0,30 280–350 60–65 50–1000

Fe—Cr—Al+Cu 5,8 580–620 320 0,3–0,9 0,25–0,30 370–400 55–60 50–1000

Cèñòåìà äîçàòîðîâ 
(0,5–2 ã/ñ)

Êàìåðà 
íàãðåâàòåëÿ

Ñîïëî 
Ëàâàëÿ

Òðàíñïîðòèðóþùèé 
ãàç

Ñèñòåìà ôèëüòðîâ

Ðåãóëÿòîð 
ðàñõîäà ãàçà 

(äî 300 ë/ìèí)

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èç äâóõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ äîçàòîðîâ
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ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ èç âòîðîãî 
äîçàòîðà. Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèçâîäÿò íàíå-
ñåíèå ïîêðûòèÿ èç îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ 
äâóõ äîçàòîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
Al2O3, WC/Co èëè Cu â ïîêðûòèè â ïðåäå-
ëàõ îò 1,0 äî 30,0 îáúåì. % ïî ëèíåéíîé èëè 
èíîé çàâèñèìîñòè, ñêîðîñòü ïðè ýòîì ñîñòàâ-
ëÿåò îò 400 äî 650 ì/ñ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå íàïûëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 
Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñõåìû íàíåñåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ ñ ïðèâåäåííûìè 
â òàáë. 1 ñâîéñòâàìè.

Ïðè îòðàáîòêå ðåæèìîâ íàïûëåíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ñðå-
çà ñîïëà äî ïîäëîæêè ñîñòàâëÿåò 20–25 ìì. 
Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ïîêðû-
òèÿ â ðàäèóñå 5–7 ìì, ïðè ìåíüøèõ ðàññòî-
ÿíèÿõ âîçìîæíî ïåðåêðûâàíèå âîçäóøíîãî 
ïîòîêà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, 
ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 5 ìì è áîëåå 30 ìì 
ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ðîøêà.  Ñêîðîñòü  ñêàíèðîâàíèÿ  âûáèðàþò 
èç ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 
0,4–0,5 ìì çà îäèí ïðîõîä. Â ñðåäíåì îíà ñî-
ñòàâëÿåò 0,35 ì/ìèí. Ðàáî÷èå ïîðîøêè îá-
ëàäàþò ðàçëè÷íîé ñûïó÷åñòüþ, è íàñòðîéêà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ (êîëè÷åñòâî 
ïîðîøêà, âûäàâàåìîãî ïèòàòåëåì â åäèíè-
öó âðåìåíè â òðàêò ïîäà÷è ïîðîøêà â ñîïëî) 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäî-
ãî ïîðîøêà. Íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîãî 
ïîòîêà îáåñïå÷èâàëàñü äàâëåíèåì âîçäóõà íà 
âõîäå óñòàíîâêè 0,6 ÌÏà, òåìïåðàòóðîé ãàçî-
âîãî ïîòîêà 450 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ïðè 
ýòîì íå ïðåâûøàåò 110 °Ñ. Ïðè íàïûëåíèè 
ïîêðûòèé îñü ñîïëà îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, 
òàê êàê ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íàïûëåíèÿ. 
Ïðè îòêëîíåíèè îò ïåðïåíäèêóëÿðà â ïðåäå-
ëàõ 10° íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óìåíü-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîðè-
ñòîñòè ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîêðûòèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè ïî 
ñâîåé ñòðóêòóðå, ïîðèñòîñòü óìåíüøàåòñÿ è 
ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé òâåðäî-
ñòüþ ïðè ââåäåíèè àðìèðóþùèõ êîìïîíåí-
òîâ. Õàðàêòåðíàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ øëèôà 
ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íàíåñåííûõ 
ïîêðûòèé áûë èñïîëüçîâàí èññëåäîâàòåëü-
ñêèé êîìïëåêñ ÍàíîÑêàí-3D — ïðèáîð, ñî÷å-
òàþùèé â ñåáå ôóíêöèè òâåðäîìåðà è ñêàíè-
ðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà [63]. Ãëàâíûì 
îòëè÷èåì ÍàíîÑêàí-3D ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 

ïüåçîðåçîíàíñíîãî çîíäà ñ âûñîêîé èçãèáíîé 
æåñòêîñòüþ êîíñîëè. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà 
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü êîíòðîëü êîíòàêòà îñòðèÿ çîíäà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïî èçìåíåíèþ äâóõ ïàðàìåòðîâ: 
àìïëèòóäû A è ÷àñòîòû F êîëåáàíèé çîíäà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ñîîòâåòñòâåííî âÿç-
êóþ è óïðóãóþ êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ 
îñòðèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ è ðàçëè÷àòü óïðóãóþ 
ïîâåðõíîñòü è âÿçêîå çàãðÿçíåíèå íà íåé, 
íåèçáåæíî âîçíèêàþùåå íà îòêðûòîì âîçäó-
õå, à òàêæå èçìåðÿòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîâåðõíîñòåé. Âûñîêàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü 
êîíñîëè çîíäà ïîçâîëÿåò ïðîíèêàòü ñêâîçü 
âÿçêèé ñëîé äî êîíòàêòà ñ óïðóãîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, à òàêæå ïðîâîäèòü èíäåíòèðîâàíèå 
è öàðàïàíèå ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå íàêî-
íå÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ àëìàçíûå èíäåíòîðû 
ðàçíûõ òèïîâ.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÍàíîÑêàí-3D ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü òîïîãðàôèþ è êàðòû ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íà îäíîì åå 
ó÷àñòêå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü 
òîïîãðàôèþ è ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ÍàíîÑêàí-3D ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü íàãðóæåíèå è öàðàïàíèå ïîâåðõ-
íîñòè èãëîé çîíäà è èçìåðÿòü òâåðäîñòü ìå-
òîäàìè èíäåíòèðîâàíèÿ è ñêëåðîìåòðèè, à 
òàêæå èçìåðÿòü ìîäóëü óïðóãîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óíèêàëüíîé ìåòîäèêè ñèëîâîé ñïåê-
òðîñêîïèè. Õàðàêòåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõ-
íîñòè øëèôà ïîêðûòèÿ Al—Zn—Sn 30 % 
Al2O3 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðå-
ëüåôà ïîâåðõíîñòè è êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, 
÷òî áîëåå ñâåòëûå îáëàñòè íà èçîáðàæåíèè 

Ðèñ. 3.  Ìèêðîôîòîãðàôèÿ øëèôà ïîêðûòèÿ Al—
Zn—Sn 30 %Al2O3
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ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ñâåòëûì 
îáëàñòÿì íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè íåîäíî-
ðîäíîñòè ìèêðîòâåðäîñòè â òîëùå ïîêðûòèÿ.

Âîçìîæíîñòè ïðèáîðà ïîçâîëÿþò ïîñòðî-
èòü òðåõìåðíóþ êàðòó ïîâåðõíîñòè è ïðîèç-
âîäèòü èçìåðåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèâÿ-
çûâàÿñü ê òîïîãðàôèè. Õàðàêòåðíîå èçîáðà-
æåíèå ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Âîçâûøåíèÿ è âïàäèíû íà ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå òâåðäîé è áî-
ëåå ìÿãêîé ôàçàì, êîòîðûå íåðàâíîìåðíî âû-
øëèôîâûâàþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè øëèôà.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè äîêàçûâàþò 
íåîäíîðîäíîñòü êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ 
ïî ñâîéñòâàì, à ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå äâóõ-
ôàçíîé ñòðóêòóðû. Ïðè÷åì ðàçíèöà â ïðî-
öåíòíîì ñîäåðæàíèè àðìèðóþùèõ êîìïîíåí-
òîâ íå âëèÿåò íà íàëè÷èå èëè íà îòñóòñòâèå 
çîí ñ ðàçëè÷íîé ìèêðîòâåðäîñòüþ.

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÃÏà, ïîêðûòèé, èçìåðåííàÿ 
ñ ïîìîùüþ ÍàíîÑêàí-3D

Al—Zn—Sn+Al2O3:
 ìàòðèöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,59
 àðìèðóþùèé êîìïîíåíò . . . . . . . . . .  2,14
Al—Zn—Sn+WC/Co:
 ìàòðèöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,59
 àðìèðóþùèé êîìïîíåíò . . . . . . . . . .  4,59
Al—Zn—Sn+Cu:
 ìàòðèöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,59
 àðìèðóþùèé êîìïîíåíò . . . . . . . . . .  1,64
Fe—Cr—Al+Cu:
 ìàòðèöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,26
 àðìèðóþùèé êîìïîíåíò . . . . . . . . . .  1,64

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò 
óíèâåðñàëüíîñòü òåõíîëîãèè ñâåðõçâóêîâîãî 
ÕÃÄÍ. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü òâåðäîñòü 
íàïûëÿåìîãî ïîêðûòèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ àð-
ìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîñïîðè-
ìûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà.

Ïî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðîèç-
âîäèòü ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé è óçëîâ (ïðèìåðû íà ðèñ. 7). 
Ê ïåðñïåêòèâíûì îáëàñòÿì ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè òàê-
æå îòíîñÿòñÿ: ýëåìåíòû ÃÒÄ, ïàðû òðåíèÿ, 

Ðèñ. 4. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îáëàñòè, óêàçàííîé íà 
ðèñ. 3

Ðèñ. 5. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáëàñòè, óêàçàííîé íà ðèñ. 3

Ðèñ. 6. Òðåõìåðíàÿ êàðòà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ 
Fe—Cr—Al+Cu

Z

X

Y
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ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëåé, äåòàëè ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò. ä.

Îæèäàåìàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
îò ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëî-
ãèè äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ âñëåäñòâèå êàð-
äèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ è 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ (êîððîçèîííàÿ 
ñòîéêîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü) èçäåëèé çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâû ýêîíîìè÷-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîêðûòèé ñ óëó÷øåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.

Òåõíîëîãèÿ ÕÃÄÍ ìîæåò óñïåøíî ðåàëè-
çîâûâàòüñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîñàäî÷íûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïîä ïîäøèïíèêè êîðïóñíûõ äå-

òàëåé, ãåðìåòèçàöèè òðåùèí áëîêîâ äâèãàòå-
ëåé, ïíåâìàòè÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ òðó-
áîïðîâîäîâ, áàêîâ, ðàäèàòîðîâ è èñïàðèòåëåé 
õîëîäèëüíèêîâ, àâòîêîíäèöèîíåðîâ, òåïëîîá-
ìåííèêîâ, à òàêæå ïðè íàíåñåíèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè 
è ò. ä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ äîãîâîðà î ïàð-
òíåðñòâå ñ Ëàïïååíðàíòñêèì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì óíèâåðñèòåòîì «Ðàçâèòèå ìàòåðèàëîâ 
è òåõíîëîãèé äëÿ Àðêòèêè» îò 01.02.2012 ã.
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