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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрен вопрос применения в 
качестве нагревателей имплантатов, содержащих 
ионы титана и азота на поверхности нержавеющей 
стали. С помощью ионной имплантации 
синтезированы образцы на основе металлической 
фольги (сталь марки 12Х18Н10Т) толщиной  0.1 мм. 
Образцы обрабатывались до дозы 5·1017 ион/см2. 

Проведено сравнение коэффициентов 
теплоотдачи от полученных образцов и нихромовой 
спирали в зависимости от потребляемой мощности. 
Теплоотдачу конвективную изучали как 
теплоперенос от имплантата к воздуху в условиях 
свободной конвекции. Установлено, что 
коэффициент теплоотдачи от образцов, 
модифицированных ионами титана и азота, к воздуху 
выше, чем для необработанного носителя, хотя 
уступает нихрому. Радиационную теплоотдачу 
изучали по отношению к окружающим предметам. 
Показано, что образец, обработанный ионами титана, 
при рассмотрении теплопередачи излучением ведет 
себя как спираль из нихрома, значительно превышая 

исходную сталь по коэффициенту радиационной 
теплоотдачи. Показано, что температуры 
поверхности обработанных образцов выше, чем у 
исходного и нихромового при одинаковой 
потребляемой мощности.  

В результате исследований выявлено, что 
мощность нагревателя с имплантата превышает не 
только мощность необработанного материала, а и 
нихрома. 

Поскольку публикации по использованию метода 
ионной имплантации в качестве способа создания 
нагревательных элементов практически отсутствуют, 
данное исследование представляет значительный 
научный интерес. Обработанные образцы оказались 
энергетически более выгодными, чем даже 
нихромовый нагреватель. К тому же, учитывая 
температуры и выделяемую мощность имплантаты с 
ионами титана можно уверенно рекомендовать для 
применения в гетерогенных каталитических 
горелках, которые более экологически чистые, чем 
гомогенные.

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время вопрос энергосбережения 
является одним из самых актуальных в мировой 
экономике. Проблема создания экономичных и 
экологически безопасных нагревательных устройств 
волнует ученых всего мира. Исследователи 
заинтересованы делать открытия в области 
теплофизики, которые позволяют конструировать 
нагревательные устройства с наибольшим КПД при 
той же стоимости оборудования и материала.  

Для достижения высоких теплофизических 
показателей производители используют различные 
материалы. Традиционно, нагревательные элементы, 
преобразующие электрическую энергию в тепловую, 
изготавливают из металлов и их сплавов. По 
сравнению с легированной сталью многие из них 
(медь, алюминий и т.д.) обладают лучшей 

теплопроводностью, более высоким коэффициентом 
теплоотдачи и другими теплофизическими 
характеристиками. Но продукция из указанной стали 
может прослужить ее владельцу гораздо больший 
срок, так как этот сплав обладает высокой 
устойчивостью к коррозии, износостойкостью и 
прочностью. Кроме того, это сравнительно дешевый 
материал, что делает его очень распространенным 
сплавом в промышленности. Таким образом, 
актуальным на данный момент является поиск и 
разработка технологий, способных повысить 
теплофизические характеристики легированной 
стали, что, несомненно, приведет к более широкому 
её применению для изготовления нагревательных 
устройств и позволит потребителям покупать более 
дешевую, но не менее качественную продукцию. 
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АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Задача увеличения теплоотдачи материала 
нагревателя всегда интересовала ученых [1, 2]. 
Практический интерес представляет изучение 
процесса теплообмена между движущейся средой и 
поверхностью твердого тела (теплообмена 
конвекцией) и передачи тепла излучением.  

Передача тепла конвекцией широко используется 
в бытовых отопительных и промышленных 
устройствах [3]. В наше время при конструировании 
теплообменных аппаратов главными факторами 
являются экономия электроэнергии и надежность 
работы. Требованиям надежности и экономичности в 
наибольшей степени соответствуют теплообменники, 
в которых используется механизм свободной 
конвекции или иначе, свободной циркуляции 
теплоносителя [4].  

С другой стороны, конкурентоспособной является 
также передача тепла излучением, позволяющая 
передавать энергию непосредственно обогреваемому 
объекту, проникая через газовую или жидкую среду, 
почти без потерь [5, 6]. 

В последнее время набирает популярность 
применение каталитических горелок в качестве 
нагревателей. Такие устройства позволяют проводить 
процесс горения углеводородных топлив с 
выделением большого количества радиационной 
теплоты и минимальным количеством вредных 
компонентов. Данный факт позволяет создавать на 
их основе бытовое тепловое оборудование, 
мобильные нагреватели, реакторы и др. [7-10]. 

Несмотря на многообразие конструкций 
нагревателей, для них общим является 
нагревательный элемент, а предметом исследований 
– материал, из которого он сделан. Современные 
радиаторы отопления делают из металлов не 
случайно. Они имеют наилучшее сочетание физико-
химических и механических характеристик, главная 
из которых - коэффициент теплопередачи.  

Несмотря на то, что нержавеющая сталь 
применяется для создания нагревателей, она имеет 
невысокий коэффициент теплопередачи [3]. Однако 
она устойчива к коррозии и стоит значительно 
меньше цветных металлов (медь, алюминий и др.). 
Потому, улучшив её теплофизические свойства, 
можно получить относительно недорогой, но 
энергоэффективный материал для нагревательных 
элементов. 

Чтобы определиться с технологией модификации 
материала необходимо учитывать, что теплообмен 
между телами зависит также от их формы и 
размеров. Другими важными факторами являются 
физические свойства тел и агрегатное состояние [11]. 
В результате перепад температур, геометрия и 
физические свойства тел, агрегатное состояние и 

параметры теплоносителя, а также время процесса 
будут определять интенсивность теплообмена и 
количество теплоты, которое переносится. 

От величины площади поверхности тепло - и 
массообмена зависят значения потоков теплоты и 
массы вещества [1]. Поэтому применение 
поверхности нагрева с искусственно созданной 
шероховатостью является одним из возможных путей 
интенсификации теплоотдачи [12]. 

В этом плане привлекательным является 
технология ионной имплантации. Данный метод 
позволяет вводить ионы целевого компонента 
непосредственно в поверхностный слой материала 
или осаждать их на поверхности [13-15]. При этом 
возможны любые комбинации ион-мишень. Энергия 
ионов может меняться от нескольких кило электрон-
вольт до гигаэлектрон-вольт. Глубина внедрения 
ионов зависит не только от энергии, но и от массы 
ионов, а также от массы атомов твердого тела.  

Ионная бомбардировка позволяет изменять 
электрофизические, механические, коррозионные, 
каталитические, оптические свойства 
приповерхностной зоны твердого тела [15, 16]. 
Облучение поверхности твердых тел ионными и 
плазменными потоками вызывает также изменения 
рельефа [17, 18]. 

В работах [19-21] проводились исследования 
теплофизических и каталитических свойств стали 
после обработки ионной имплантацией. Результаты 
свидетельствуют об улучшении теплофизических 
характеристик после внедрения ионов алюминия 
[19], что ожидаемо т.к. Аl является примесью в 
легированных сталях, которая повышает 
жаростойкость сплава. Одновременно с 
теплофизическими проявляются положительные 
каталитические свойства у имплантатов с ионами 
алюминия и титана [20, 21]. Однако способности 
теплообмена для имплантатов с ионами титана 
исследованы недостаточно и требуют продолжения. 

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, 
что применение технологии ионной имплантации 
позволяет изменять текстуру поверхности, 
увеличивая среднюю шероховатость и, как 
следствие, увеличивает удельную площадь 
поверхности теплообмена. Кроме того, насыщение 
поверхности ионами примесного металла меняет 
электро - и теплопроводность поверхности 
обработанного элемента. Это позволяет 
рекомендовать ионную имплантацию для 
конструирования теплообменного оборудования, 
создания новых более эффективных поверхностей 
нагрева, а как целевой элемент для исследований 
целесообразно принять титан. 
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МЕТОДИКА СИНТЕЗА И ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ 

Для образцов в качестве носителя использовали 
металлическую гофрированную фольгу (рис. 1) 
длиной  1.8 м и 5 мм в ширину из нержавеющей 
стали марки 12Х18Н10Т (по ГОСТ 4986-79), в 
которую методом ионной имплантации (ионного 
легирования) вводили ионы и нейтральные атомы 
титана. 

 
а   б 

Рис. 1 Внешний вид исходной стальной 
фольги (а) и гофрированного образца (б) 

Для обработки образцов использовали установку 
ионной имплантации (рис. 2), расположенную на 
кафедре общей физики и технической механики 
Института химических технологий 
Восточноукраинского национального университета 
имени Владимира Даля (г. Рубежное). 

 

 

Рис. 2 Внешний вид установки ионной 
имплантации 

Процесс проводили на электронно-вакуумной 
оборудовании по режиму, при котором доза 
легирования составляла 5 · 1017 ион / см2. 

Основным аппаратом для проведения ионной 
имплантации является вертикальная вакуумная 
камера, которая коммуникативно связана со 
вспомогательным оборудованием: блоком питания и 
управления, высоковакуумным агрегатом (в состав 
которого входит диффузионный насос с вакуумным 
затвором). Вакуум в камере контролируется с 

помощью электроклапанов, через которые среда 
откачивается по трубопроводу форвакуумным 
насосом. Для создания внутри камеры рабочей среды 
используют азот, который находится в отдельном 
баллоне. 

 

 

Рис. 3 Внешний вид установки для 
исследования теплофизических свойств 

 

Рис. 4 Внешний вид нагревателя с образцом и 
экраном 

Основной составляющей установки является 
источник ионов и нейтральных атомов, который 
работает за счет электрического разряда в 
скрещенных электрическом и магнитном полях, 
возникающего в парах легирующего элемента и 
вспомогательного газа. Для реализации высокой 
производительности нанесения покрытия 
используется катодное распыление мишени ионами 
вспомогательного газа (азота). 

Таким образом, из источника ионов выходит 
поток ионов и нейтральных атомов вспомогательного 
газа (азота) и легирующего материала (титана). При 
этом ионы ускоряются отрицательным потенциалом 
до 30 кВ. 
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Теплофизические исследования образцов 
проводили с помощью самодельного стенда (рис. 3), 
в состав которого входил штатив 1 с закрепленным 
нагревателем с керамической основой 2, блок 
питания (выпрямитель тока) 3 и цифровой термометр 
4 с термопарой 5. 

Для предотвращения воздействия внешней среды 
на опыты образец закрывали стальным экраном 
(рис. 4). Температура воздуха измерялась 

непосредственно у поверхности имплантата, а 
температура фольги - в центре полосы. 

Керамический нагреватель - это основа 
стандартного нагревателя с нихромовой спиралью. 
Исследуемый образец укладывался в каналы 
керамического нагревателя и подключался к сети 
электрического тока. Регулируя входное напряжение, 
получали ряд мощности, потребляемой нагревателем. 
Получив опытные данные, проводили расчет 
необходимых величин. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ И МОЩНОСТИ НАГРЕВАТЕЛЯ 

Поскольку исследования проводили для режима 
свободной конвекции, то алгоритм нахождения 
необходимых величин следующий. 

Для определения мощности, потребляемой 
нагревателем, использовали формулу: 

UІР   

где I - сила тока, А; 
U - напряжение на входных контактах 

нагревателя, В; 
Р - потребляемая мощность нагревателя, Вт. 
Расчет коэффициента конвективной αк, 

радиационной αр и общей α теплоотдачи проводим 
согласно методике [21]. 

Расчет полезной мощности нагревателя 
проводили по следующим зависимостями. 

Мощность конвективного нагрева: 

tFq kк    

где Δt - средняя разность температур, °C; 
F - полная площадь поверхности образца, м; 
αк - коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт / 

(м2 · K). 
Мощность радиационного нагрева: 

tFq рр    

где Δt - средняя разность температур, °C; 
F - полная площадь поверхности образца, м; 
αр - коэффициент радиационной теплоотдачи, Вт / 

(м2 · K). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Рис. 5 Зависимость коэффициента 
конвективной теплоотдачи от 
мощности тока при свободной 
конвекции для различных образцов 

Результаты определения коэффициентов 
конвективной теплоотдачи от необработанной 
(исходной) и обработанной фольги воздуху при 
свободной конвекции (отсутствии подачи воздуха) 

приведены на рисунке 5. Для сравнения результатов 
также приведены данные для нихромовой спирали 
(традиционного нагревательного элемента). 

 Приведенные данные свидетельствуют о 
повышении коэффициента теплоотдачи после 
обработки ионами титана и не вступают в 
противоречие с известными результатами для стали 
[22]. Тоесть ионная имплантация в данном случае 
положительно влияет на образцы. Сравнение 
результатов для стали с результатами для нихрома 
демонстрируют значительные преимущества 
последнего, что вполне обоснованно, поскольку 
нихром предназначен специально для нагревателей. 

Учитывая большой разогрев, целесообразно 
сравнить характеристики нагревателей, связанные с 
излучением энергии, то есть с радиационной 
теплоотдачей. На рис. 6 приведены графики, 
демонстрирующие перспективность применения 
образцов с имплантатами в качестве инфракрасных 
нагревателей. 

Если рассматривать общую теплоотдачу 
(конвективным способом - воздуху, радиационным - 
окружающим предметам), вполне ожидаемым будут 
преимущества обработанных образцов над исходной 
фольгой (рис. 7). Тот факт, что образцы из стальной 
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фольги уступают нихрому, можно объяснить 
разницей формы нагревателей (пластина и спираль) 
и, как следствие, отличием теплопередачи. 

Таким образом, показано, что при свободной 
конвекции коэффициенты конвективной и 
радиационной теплоотдачи для имплантатов имеют 
более высокие значения, чем для исходной стальной 
фольги, но при этом они меньше, чем для 
нихромовой спирали. Характерно, что образец, 
обработанный ионами титана, при рассмотрении 
радиационной теплоотдачи близок к спирали из 
нихрома, что позволяет рекомендовать имплантаты в 
качестве инфракрасных нагревателей. 

 

 

Рис. 6 Зависимость коэффициента 
радиационной теплоотдачи от 
мощности тока при свободной 
конвекции для различных образцов 

 

Рис. 7 Зависимость коэффициента общей 
теплоотдачи от мощности тока при 
свободной конвекции для различных 
образцов 

Однако коэффициенты теплоотдачи - это 
удельные величины и зависят от многих факторов 
(форма и размеры образца, свойства материала и 

среды). Поэтому при анализе возможности 
использования имплантатов в качестве нагревателей 
необходимо рассмотреть более общие 
характеристики - мощность и температуру. 

Анализ мощности образцов при конвективной и 
радиационной теплоотдаче (рис. 8, 9) 
свидетельствует о значительных преимуществах 
имплантатов в качестве нагревателей воздуха по 
сравнению с исходными образцами и нихромовой 
спиралью. 

 

 

Рис. 8 Зависимость мощности конвективного 
нагрева от потребляемой мощности 
при свободной конвекции для 
различных образцов 

Но даже у обработанного образца при этом 
довольно низкий КПД, не превышающий 50%. 
Поэтому более привлекательная перспектива 
использования имплантатов при высоких 
температурах, так как КПД образцов растет с 
температурой. Этот вывод наглядно подчеркивают 
графики на рисунке 9. 

 

 

Рис. 9 Зависимость мощности радиационного 
нагрева от потребляемой мощности для 
различных образцов. 
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Такое отличие для образцов можно объяснить 
различной температурой поверхности, что, 
несомненно, является главным фактором при 
радиационной теплопередаче. Кроме того, 
температура нагревателя является важной 
характеристикой для многих химико-
технологических процессов. 

Зависимость температуры поверхности 
нагревателя от потребляемой мощности представлена 
на рисунке 10. 

Из графиков видно, что температуры поверхности 
нагревателя из нихрома и необработанного стального 
образца близкие - разница не превышает 50 °С. Но 
температуры поверхности имплантата с ионами 
титана превышают температуры для нихрома почти 
на 100 °С. Учитывая, что поверхность, насыщенная 
ионами титана, обладает определенными 
химическими свойствами, можно рекомендовать 
имплантаты не просто как нагреватели, а, например, 
как инфракрасные (каталитические) горелки. 

 

Рис. 10  Зависимость температуры 
поверхности от потребляемой 
мощности  

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы: 

- Установлено, что коэффициент конвективной 
теплоотдачи обработанной стали больше, чем 
исходной, хотя уступает нихрому. 

- Показано, что образец, обработанный ионами 
титана, при рассмотрении теплопередачи излучением 
ведет себя как спираль из нихрома, значительно 
превышая исходную сталь по коэффициенту 
радиационной теплоотдачи. 

- Выявлено, что мощность нагревателя с 
имплантатом превышает не только мощность 
необработанного материала, а и нихрома. 

- Обнаружено, что при одной и той же 
потребляемой мощности, имплантаты обладают 

большей температурой поверхности, чем нихромовая 
спираль или исходная сталь. 

Таким образом, результаты исследований 
показали практическую обоснованность 
использования ионной имплантации, как технологии 
модификации поверхностей металлов. В результате 
ионной обработки имплантаты значительно 
повысили свои теплофизические характеристики по 
сравнению с необработанным материалом. 
Обработанные образцы оказались энергетически 
более выгодными, чем даже нихромовый 
нагреватель. К тому же, учитывая температуры и 
выделяемую мощность имплантаты с ионами титана 
можно уверенно рекомендовать для применения в 
гетерогенных каталитических горелках, которые 
более экологически чистые, чем гомогенные. 
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