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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

С помощью ионной имплантации синтезиро-
ваны образцы на основе металлической фольги 
(сталь марки 12Х18Н10Т) толщиной 0,1 мм. Один 
из них дополнительно пропитали палладием. 

Проведено сравнение коэффициентов тепло-
отдачи от полученных образцов и нихромовой 
спирали в зависимости от потребляемой мощ-
ности. Установлено, что теплоотдача от образ-
цов, модифицированных ионами алюминия и 
азота, к воздуху выше, чем для необработанно-
го носителя.

Показано, что температуры поверхности об-
работанных образцов выше, чем у исходного 
и нихромового при одинаковой потребляемой 
мощности.

Установлено также, что значительное по-
вышение температуры на поверхности син-
тезированных образцов не ведет к после-
дующему изменению их свойств, то есть 
демонстрирует термическую стабильность 
слоя активных компонентов на поверхности 
носителя из фольги.

Теплообмен - важная составляющая мно-
гих химических процессов. Именно поэтому, 
во многих случаях, эффективность конкрет-
ной технологической стадии лимитируется 
теплоотдачей. Особенно это имеет значение в 
гетерогенном катализе, с помощью которого 
можно решить большое количество проблем 
энергетики, экологии, химической техноло-
гии и др. На данный момент, гетерогенные 
катализаторы приобрели распространенность 
не только в процессах сжигания и конверсии 
углеводородов, нейтрализации вредных вы-
бросов двигателей, синтеза полимеров, но и 
при создании бытового газового оборудова-
ния (водообогревателей, газовых плит и др.), 
каталитических микрореакторов, походных 
обогревателей и т. д. [1-6]. В этом аспекте пер-
спективным является использование катали-
заторов, нанесенных на металлические носи-
тели: волокно, сетку, фольгу, пластины [7-11]. 
Композиции на таких носителях имеют ряд 
преимуществ перед другими нанесенными си-
стемами. У них высокая электропроводность, 
механическая прочность, теплопроводность, 
термическая стойкость. Перспективным мате-

риалом в качестве носителя может быть сталь 
12Х18Н10Т, которая очень распространена в 
химической промышленности. 

В настоящее время большое внимание уде-
ляется технологиям, которые способны соз-
давать наноматериалы или модифицировать 
материалы на наноуровнях [12, 13]. Это по-
зволяет получать каталитические композиции 
с очень малым содержанием драгоценных 
активных компонентов и дает возможность 
комбинировать механические и термические 
характеристики носителей с физико-химиче-
скими свойствами каталитических частиц.

В этом аспекте наиболее актуальной тех-
нологией является ионная имплантация. Этот 
метод позволяет модифицировать поверх-
ность образца благодаря внедрению в нее ио-
нов почти любого элемента [14-16]. Ионная 
имплантация имеет такие преимущества, по 
сравнению с другими методами обработки 
поверхностей, как: возможность вводить (им-
плантировать) любую примесь, в любой кон-
центрации, в любой материал; малая толщина 
легированного слоя (до микрона), контроли-
руемость и полная автоматизация технологи-
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ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ
Для исследования были взяты три образ-

ца из металлической фольги (сталь марки 
12Х18Н10Т) толщиной 0,1 мм и один обра-
зец (стандарт для сравнения) из нихромовой 
спирали (сплав марки Х20Н80) диаметром 
1,1 мм для определения теплоэнергетиче-
ских свойств. Стальные образцы нарезали в 
форме ленты 1800 мм × 5 мм и гофрировали 
с целью укладки в концентрические кана-
лы керамической основы исследовательской 
установки (рис.1). 

 

После механической подготовки (гофри-
рования) два образца были обработаны на 
установке ионной имплантации (ионами Al, 
N), а один из них еще и пропитали палла-
дием.

Имплантацию алюминия и азота проводи-
ли на электронно-вакуумном оборудовании 
(рис.2) со следующим режимом. Давление в 
камере 10-4 ÷10-5 Па, потенциал на мишени 
1÷2 кВ, потенциал на образце 30÷40 кВ. В ре-
зультате процеса поверхностная концентра-

ция имплантированых компонентов составля-
ла около 5∙1017 ион/см2.

Пропитку проводили в растворе Na2PdCl4 в 
течение одного часа.

Таким образом, было проведено исследова-
ние свойств четырех образцов :

1) Образец №1 - исходная, не обработанная 
стальная лента (фольга);

2) Образец №2 - стальная лента, обработан-
ная ионами алюминия и азота по методу ионной 
имплантации;

3) Образец №3 - стальная лента, обработан-
ная ионами алюминия и азота по методу ионной 
имплантации с дальнейшим нанесением на по-
верхность Pd методом пропитки;

4) Образец №4 - нихромовая спираль, как са-
мый распространенный элемент в стандартных 
электронагревателях.

 

ческого процесса, высокая адгезия, которая 
нивелирует опасность отслаивания покрытия, 
поскольку активный компонент не нанесен, 
а частично внедрен в поверхность носителя. 
Изделия, обработанные ионной импланта-
цией, не только приобретают высокую изно-
состойкость, твердость, прочность, но у них 
также растет сопротивление эрозии, корро-
зии, термическому оксидированию и др. Это 

позитивно влияет на эффективность теплооб-
менной аппаратуры, изготовленной из метал-
лов, обработанных ионной имплантацией.

Поскольку ионная имплантация изменяет 
физико-химические свойства поверхности, 
то можно ожидать непосредственного влия-
ния на теплоэнергетические характеристики 
образцов, изготовленных с помощью данной 
технологии. 

Рис.1      Керамическая основа с образцом 

Рис.2     Установка ионной имплантации 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ТЕПЛООТДАЧИ

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате исследования процесса нагрева 
воздуха были получены данные электрических 
параметров (напряжение, сила тока), темпера-
тур образцов при расходе воздуха 600 л/ч. Рас-
четной величиной является общий коэффици-
ент теплоотдачи.

Расчет стальных образцов проводили, при-
няв за модель обтекание плоской вертикальной 
стенки. Расчет нихромового образца проводи-
ли, приняв за модель обтекание цилиндра.

Для стальной фольги алгоритм расчета сле-
дующий.

Определение коэффициента конвективной 
теплоотдачи:

αK=Nu∙λ/ℓ
где λ - коэффициент теплопроводности воз-

духа, Вт/(м∙К);
Nu - критерий Нуссельта;
ℓ - ширина ленты фольгового образца, м.
При этом в условиях расхода воздуха 600 л/ч:
Nu=0,664∙Pr0,33∙Re0,5 

где Pr - критерий Прандтля для воздуха;
Nu - критерий Нуссельта;
Re - критерий Рейнольдса.

Определение коэффициента радиационной 
теплоотдачи:

αp=(σ∙ε/Δt)∙(Θ4-t4)
где Δt - средняя разница температур, град;
ε - степень черноты образца;
σ - постоянная Стефана - Больцмана, Вт/

(м2∙град4);
Θ - температура образца, град;
t - температура воздуха, град;
αр - коэффициент радиационной теплоотда-

чи, Вт/(м2∙град).
Определение общего коэффициента теплоот-

дачи:
α= αK + αp

Для нихромовой спирали алгоритм расчета 
следующий. 

Определение коэффициента конвективной те-
плоотдачи в условиях расхода воздуха 600 л/ч:

αK=φ∙Nu∙λ/ℓ
где φ - коэффициент формы, φ=0,8.
При этом:
Nu=0,43 + 0,55∙Pr0,38∙Re0,5 
Все последние величины рассчитываем так-

же как и для стальных образцов.

На рис.3 приведенна зависимость рассчи-
танного общего коэффициента теплоотдачи от 
мощности тока, которым нагревали образец.
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С другой стороны, известно, что коэффици-
ент теплоотдачи - это удельная величина, кото-
рая зависит от многих факторов, в том числе и 

от формы, геометрии, расположения элемента 
нагрева и потому не может быть единственным 
критерием оценки теплофизических свойств 
материала. В этой связи, нами были определен-
ны температуры поверхности образцов (рис.4), 
потому что последние имеют решающее значе-
ние при проведении каталитической реакции.
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Рис.3   Зависимость общего коэффици-
    ента теплоотдачи от мощности 
      при расходе воздуха 600 л/ч для 
   образцов: ♦ - необработанная 
     сталь; ■ - сталь с имплантиро-
     ванным алюминием; ▲ - сталь 
     с имплантированным алюмини-
   ем и химически нанесенным 
         палладием; ∞ - нихром 

Рис.4   Зависимость средней температу-
         ры поверхности от мощности при 
     расходе воздуха 600 л/ч для об-
         разцов: ♦ - необработанная сталь; 
    ■ - сталь с имплантированным 
       алюминием; ▲ - сталь с имплан-
      тированным алюминием и хими-
   чески нанесенным палладием; 
       ∞ - нихром
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В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.
• Синтезированые ионной имплантацией об-

разцы могут быть использованы в качестве 
каталитических элементов с контролируе-
мым нетрадиционным внутренним нагревом

• Теплоотдача от образцов, модифицирован-
ных ионами алюминия и азота, к воздуху 
выше, чем для необработанного носителя

• Температуры обработанных образцов 
выше, чем у исходного носителя и нихро-
мовой спирали при одинаковой потребля-
емой мощности 

• Очень малые расходы компонентов при об-
работке ионной имплантацией делают эту 
технологию перспективной для создания 
каталитических систем, в состав которых 
входят даже драгоценные металлы.
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При низкой мощности тока образцы имеют 
практически идентичную среднюю температу-
ру на поверхности. При повышении мощности 
(больше 100 Вт) средняя температура поверх-
ности синтезированных композитов из метал-
лической фольги приблизительно на 50 граду-
сов выше, чем у нихрома.

Учитывая, что при гетерогенно-катали-
тическом механизме реакции происходят на 
поверхности катализатора, этот факт являет-
ся позитивным, т. к. возникает возможность 
запуска реакции при более низкий мощности 

тока. Это делает перспективным использова-
ние синтезированных катализаторов в каче-
стве нейтрализаторов выхлопных газов дви-
гателей. Кроме того, эти образцы могут быть 
использованы в качестве элементов нагрева в 
электроприборах.

Установлено также, что повышение темпе-
ратуры на поверхности синтезированных об-
разцов не ведет к последующему изменению их 
свойств, то есть демонстрирует термическую 
стабильность слоя активных компонентов на 
поверхности носителя из фольги.
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