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ВВЕДЕНИЕ В CTIA GROUP 

 

CTIA GROUP LTD , дочерняя компания с полной собственностью и независимым юридическим лицом, созданная CHINATUNGSTEN ONLINE, 

занимается продвижением интеллектуального, интегрированного и гибкого проектирования и производства вольфрамовых и молибденовых 

материалов в эпоху промышленного Интернета. CHINATUNGSTEN ONLINE, основанная в 1997 году с www.chinatungsten.com в качестве отправной 

точки — первого в Китае веб-сайта с продукцией из вольфрама высшего уровня — является пионерской компанией электронной коммерции в стране, 

сосредоточенной на вольфрамовой, молибденовой и редкоземельной промышленности. Используя почти три десятилетия обширного опыта в области 

вольфрама и молибдена, CTIA GROUP унаследовала исключительные проектные и производственные возможности своей материнской компании, 

превосходное обслуживание и международную деловую репутацию, став поставщиком комплексных прикладных решений в области вольфрамовых 

химикатов, вольфрамовых металлов, твердых сплавов, высокоплотных сплавов, молибдена и молибденовых сплавов. 

 

За последние 30 лет CHINATUNGSTEN ONLINE создала более 200 многоязычных профессиональных веб-сайтов по вольфраму и молибдену, 

охватывающих более 20 языков, с более чем миллионом страниц новостей, цен и анализа рынка, связанных с вольфрамом, молибденом и 

редкоземельными металлами. С 2013 года ее официальный аккаунт WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" опубликовал более 40 000 единиц 

информации, обслуживая почти 100 000 подписчиков и ежедневно предоставляя бесплатную информацию сотням тысяч специалистов отрасли по 

всему миру. Благодаря совокупным посещениям кластера ее веб-сайта и официального аккаунта, достигающим миллиардов раз, он стал признанным 

мировым и авторитетным информационным центром для отраслей вольфрама, молибдена и редкоземельных металлов, предоставляя круглосуточные 

многоязычные новости, характеристики продукции, рыночные цены и услуги по тенденциям рынка. 

 

Основываясь на технологиях и опыте CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP фокусируется на удовлетворении индивидуальных потребностей 

клиентов. Используя технологию искусственного интеллекта, она совместно с клиентами проектирует и производит вольфрамовые и молибденовые 

изделия с определенным химическим составом и физическими свойствами (такими как размер частиц, плотность, твердость, прочность, размеры и 

допуски). Она предлагает комплексные услуги по полному процессу, начиная от открытия пресс-формы, опытного производства и заканчивая отделкой, 

упаковкой и логистикой. За последние 30 лет CHINATUNGSTEN ONLINE предоставила услуги по НИОКР, проектированию и производству для более 

чем 500 000 видов вольфрамовых и молибденовых изделий более чем 130 000 клиентов по всему миру, заложив основу для индивидуального, гибкого 

и интеллектуального производства. Опираясь на эту основу, CTIA GROUP еще больше углубляет интеллектуальное производство и интегрированные 

инновации вольфрамовых и молибденовых материалов в эпоху промышленного Интернета. 

 

Доктор Ханнс и его команда в CTIA GROUP, основываясь на своем более чем 30-летнем опыте работы в отрасли, также написали и опубликовали 

знания, технологии, анализ цен на вольфрам и рыночных тенденций, связанных с вольфрамом, молибденом и редкоземельными металлами, свободно 

делясь ими с вольфрамовой промышленностью. Доктор Хан, имеющий более чем 30-летний опыт с 1990-х годов в электронной коммерции и 

международной торговле вольфрамовой и молибденовой продукцией, а также в проектировании и производстве цементированных карбидов и сплавов 

высокой плотности, является известным экспертом в области вольфрамовой и молибденовой продукции как на внутреннем, так и на международном 

уровне. Придерживаясь принципа предоставления профессиональной и высококачественной информации для отрасли, команда CTIA GROUP 

постоянно пишет технические исследовательские работы, статьи и отраслевые отчеты, основанные на производственной практике и потребностях 

клиентов рынка, завоевывая широкую похвалу в отрасли. Эти достижения обеспечивают надежную поддержку технологическим инновациям CTIA 

GROUP, продвижению продукции и отраслевому обмену, позволяя ей стать лидером в сфере мирового производства вольфрамовой и молибденовой 

продукции и информационных услуг. 
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5.2.2 Сравнение износостойкости: износостойкость к твердым частицам и абразивному износу 

5.2.3 Сравнение производительности обработки: точность формования и адаптируемость к 

сложным конструкциям 

5.2.4 Сравнение надежности: анализ стойкости к тепловому удару и стабильности использования 

5.3 Сравнение сопел из вольфрамового сплава и сопел из медного сплава 

5.3.1 Сравнение прочности при высоких температурах: степень сохранения механических свойств 

в условиях высоких температур 

5.3.2 Сравнение срока службы: различия в характеристиках затухания при различных условиях 

эксплуатации 

5.3.3 Сравнение теплопроводности: характеристики теплопроводности и распределения 

температуры 

5.3.4 Сравнение коррозионной стойкости: характеристики коррозионной стойкости в кислотных 

и щелочных средах 

 

Глава 6. Области применения сопел из вольфрамового сплава 

6.1 Применение сопел из вольфрамового сплава в промышленном производстве 

6.1.1 Сварка и резка: сопло из вольфрамового сплава для высокотемпературного напыления 

6.1.2 Покрытие поверхности: сопло из вольфрамового сплава для распылительного формования 

6.1.3 Металлургическое литье: сопла из вольфрамового сплава для высокотемпературного 

течения расплава 

6.1.4 Точная очистка: сопло из вольфрамового сплава для струйной очистки под высоким 

давлением 

6.2 Применение сопел из вольфрамового сплава в энергетике и горнодобывающей 

промышленности 

6.2.1 Бурение нефтяных скважин: насадки из вольфрамового сплава для высоконапорного 

дробления горных пород 
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6.2.2 Газификация угля: сопла из вольфрамового сплава для высокотемпературной реакции 

6.2.3 Тепловая энергетика: насадки из вольфрамового сплава для десульфурации и 

денитрификации 

6.2.4 Использование ядерной энергии: сопла из вольфрамового сплава для радиационно-стойких 

сред 

6.3 Применение сопел из вольфрамового сплава в высокотехнологичном оборудовании 

6.3.1 Авиакосмическая промышленность: форсунки из вольфрамового сплава для впрыска газа в 

двигатели 

6.3.2 Железнодорожный транспорт: сопла из вольфрамового сплава для охлаждения тормозной 

системы 

6.3.3 Медицинские приборы: насадки из вольфрамового сплава для точного распыления  

6.3.4 Производство электроники: сопла из вольфрамового сплава для корпусирования микросхем 

6.4 Применение сопел из вольфрамового сплава в военных и специальных областях 

6.4.1 Военное оборудование: сопла из вольфрамового сплава для специальных распылительных 

систем 

6.4.2 Космический запуск: сопла из вольфрамового сплава для двигательных установок 

6.4.3 Реагирование на химические чрезвычайные ситуации: насадки из вольфрамового сплава для 

работы с агрессивными средами 

6.4.4 Глубоководные исследования: насадки из вольфрамового сплава для сред высокого давления 

6.5 Применение сопел из вольфрамового сплава в новых областях 

6.5.1 3D-печать: сопло из вольфрамового сплава для струйной обработки металлического порошка 

6.5.2 Водородная энергетика: сопла из вольфрамового сплава для топливных элементов 

6.5.3 Улавливание углерода: насадка из вольфрамового сплава для впрыска абсорбента 

6.5.4 Лазерная технология: сопла из вольфрамового сплава для вспомогательного охлаждения 

 

Глава 7. Выбор, установка и обслуживание сопел из вольфрамового сплава 

7.1 Научный выбор сопел из вольфрамового сплава 

7.1.1 Соответствие рабочих параметров: адаптация сопла из вольфрамового сплава к температуре 

и давлению 

7.1.2 Совместимость характеристик сред: сопла из вольфрамового сплава совместимы с 

агрессивными средами 

7.1.3 Соответствие эксплуатационным требованиям: сопло из вольфрамового сплава и адаптация 

распыления потока 

7.1.4 Выбор типа конструкции: конструкция сопла из вольфрамового сплава и адаптация сцены  

7.1.5 Как избежать распространенных ошибок при выборе: анализ распространенных проблем 

при выборе сопла из вольфрамового сплава 

7.2 Установка и регулировка сопел из вольфрамового сплава: ключевые моменты для обеспечения 

точности 

7.2.1 Подготовка к установке: проверка сопла из вольфрамового сплава и совместимости 

принадлежностей 

7.2.2 Технические характеристики установки сердечника: технология позиционирования и 

герметизации сопла из вольфрамового сплава 
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7.2.3 Контроль точности установки: калибровка соосности и перпендикулярности сопел из 

вольфрамового сплава 

7.2.4 Процесс отладки сердечника: калибровка расхода и давления сопла из вольфрамового сплава 

7.2.5 Установка, ввод в эксплуатацию и приемка: стандарты проверки эксплуатационных 

характеристик сопел из вольфрамового сплава 

7.3 Ежедневное обслуживание сопел из вольфрамового сплава 

7.3.1 Ключевые моменты регулярной проверки: обнаружение износа и коррозии сопел из 

вольфрамового сплава 

7.3.2 Стандарты очистки и обслуживания: очистка засоров сопел из вольфрамового сплава и 

обслуживание поверхности 

7.3.3 Определение цикла технического обслуживания: план технического обслуживания сопла из 

вольфрамового сплава на основе условий эксплуатации 

7.3.4 Управление расходными материалами: стратегия замены и создания запасов деталей сопел 

из вольфрамового сплава 

7.4 Устранение неисправностей сопел из вольфрамового сплава 

7.4.1 Диагностика распространенных неисправностей: анализ причин аномального расхода в 

соплах из вольфрамового сплава 

7.4.2 Устранение неисправностей: решение для устранения износа и утечек сопел из 

вольфрамового сплава 

7.4.3 Экстремальные методы устранения отказов: меры по устранению трещин и деформаций 

сопел из вольфрамового сплава 

7.4.4 Система предотвращения неисправностей: управление рисками на протяжении всего 

жизненного цикла сопел из вольфрамового сплава 

 

Глава 8. Распространенные проблемы с соплами из вольфрамового сплава 

8.1 Распространенные проблемы при изготовлении сопел из вольфрамового сплава 

8.1.1 Проблемы подготовки сырья: недостаточная чистота и чрезмерное содержание примесей в 

вольфрамовом порошке 

8.1.2 Проблемы процесса формования: трещины и неравномерная плотность заготовки 

8.1.3 Проблемы в процессе спекания: деформация и недостаточная плотность спеченного тела 

8.1.4 Проблемы постобработки: несоответствие точности канала потока и дефекты поверхности 

8.2 Распространенные проблемы при выборе и адаптации сопла из вольфрамового сплава 

8.2.1 Проблема соответствия рабочих условий: несоответствие температуры и давления 

характеристикам сопла 

8.2.2 Проблема выбора конструкции: тип канала потока не соответствует требованиям 

распыления 

8.2.3 Проблемы совместимости материалов: несовместимость состава сплава и коррозионных 

сред 

8.2.4 Проблемы выбора спецификации: несоответствие между параметрами диаметра отверстия 

и требованиями к расходу 

8.3 Распространенные проблемы при установке и использовании сопел из вольфрамового сплава  

8.3.1 Проблемы установки и эксплуатации: отклонение позиционирования и недостаточная 
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герметизация 

8.3.2 Проблемы, вызванные неправильной отладкой: неточная калибровка расхода и давления 

8.3.3 Проблема адаптации к условиям эксплуатации: производительность слишком быстро 

ухудшается в экстремальных условиях 

8.3.4 Проблемы совместной работы: недостаточная совместимость с вспомогательным 

оборудованием 

8.4 Распространенные проблемы при обслуживании и устранении неисправностей сопел из 

вольфрамового сплава 

8.4.1 Проблемы, вызванные неправильным обслуживанием: неполная очистка и упущения при 

осмотре 

8.4.2 Проблемы износа и коррозии: ненормальный износ и сильная локальная коррозия 

8.4.3 Проблемы диагностики неисправностей: Неправильная оценка причин аномального расхода 

и утечек 

8.4.4 Проблемы замены и обновления: несвоевременная замена уязвимых деталей и 

несоответствие моделей 

 

Приложение 

Приложение A: Китайский стандарт на сопла из вольфрамового сплава 

Приложение B: Международные стандарты для сопел из вольфрамового сплава 

Приложение C: Стандарты насадок из вольфрамового сплава в Европе, Америке, Японии, Южной 

Корее и других странах 

Приложение D: Таблица терминологии для сопел из вольфрамового сплава 

Ссылки 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production, 

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost 

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints 

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Глава 1. Понимание сопел из вольфрамового сплава 

 

1.1 Что такое сопло из вольфрамового сплава? 

 

Сопла из вольфрамового сплава представляют собой высокоплотные, высокопрочные и 

износостойкие функциональные компоненты со специфической структурой проточного канала. 

Они изготавливаются в основном из вольфрама (обычно с массовой долей более 85%) с 

добавлением связующих фаз, таких как никель, железо, медь, кобальт или молибден, и 

изготавливаются с использованием процессов жидкофазного спекания в порошковой 

металлургии. В экстремальных условиях эксплуатации они имеют решающее значение для 

направленной струйной подачи газов, жидкостей, расплавленных частиц или плазмы под высоким 

давлением на чрезвычайно высоких скоростях, с чрезвычайно высокой точностью и чрезвычайно 

малыми углами расхождения. Одновременно они должны выдерживать длительные воздействия 

высокотемпературного окисления, абразивной эрозии, кавитационной усталости, термического 

ударного растрескивания и комбинированного воздействия высококоррозионных сред. По 

сравнению с традиционными соплами из цементированного карбида, циркониевой керамики, 

нержавеющей стали, титанового сплава и даже чистого вольфрама, сопла из вольфрамовых 

сплавов достигли качественного скачка в твердости, прочности, плотности, пределе 

температурной стойкости, эрозионной стойкости и общей экономической эффективности. Они 

стали наиболее востребованными исполнительными механизмами в таких передовых процессах, 

как газотермическое напыление, высокоскоростное газопламенное напыление (HVOF), 

плазменное напыление, холодное напыление, гидроабразивная резка под высоким давлением, 

лазерная наплавка порошка, впрыск топлива Common Rail для дизельных двигателей, камеры 

сгорания газовых турбин, промышленная пескоструйная обработка и удаление ржавчины, 

прецизионное распыление и плазменные генераторы. 

 

Появление сопел из вольфрамового сплава, по сути, является результатом глубокой интеграции 

материаловедения с различными дисциплинами, такими как механика жидкости, термодинамика 

и технология обработки поверхности. Вольфрамовый сплав не только наследует чрезвычайно 

высокую температуру плавления, твёрдость и стойкость к размягчению, но и преодолевает 

присущую чистому вольфраму и керамике хрупкость благодаря введению пластичной связующей 

фазы, достигая идеального сочетания твёрдости и прочности. Высокая плотность обеспечивает 

огромную инерцию и теплоёмкость, позволяя сохранять геометрическую стабильность на уровне 

миллисекунд даже при высокоскоростной отдаче струи и высокотемпературном тепловом ударе. 

Управляемый магнетизм и превосходная теплопроводность позволяют ему безопасно работать в 

сильных электромагнитных полях или условиях мощных тепловых нагрузок. Именно этот 

идеальный баланс многомерных свойств выделяет сопла из вольфрамового сплава среди 

множества потенциальных материалов, становясь «защитным барьером» для современных 

промышленных процессов с высочайшими требованиями к точности распыления, сроку службы 

и эксплуатационной надёжности. 

 

В более широком смысле, сопла из вольфрамовых сплавов представляют собой типичное 
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продолжение высокоплотных сплавов с точки зрения функциональности, точности и 

экстремальных условий применения. Это уже не просто износостойкие детали, а ключевые 

компоненты системного уровня, объединяющие преобразование энергии, массоперенос, 

модификацию поверхности и защиту от воздействия окружающей среды. На первый взгляд, 

незначительное сопло часто определяет, сможет ли стабильно работать оборудование стоимостью 

в сотни миллионов юаней на всей производственной линии, будет ли качество покрытия 

соответствовать стандартам аэрокосмической отрасли, достигнет ли точность гидроабразивной 

резки микронного уровня и обеспечит ли распыление топлива сверхнизкие выбросы. Поэтому 

понимание сопел из вольфрамовых сплавов не должно ограничиваться понятием «сопло из 

износостойкого материала», а должно быть поднято на стратегический уровень «самого 

уязвимого, но в то же время важнейшего звена в цепочке современных высокотехнологичных 

производственных процессов». Только глубоко понимая механизм взаимосвязи между 

материалом, структурой, процессом и окружающей средой, мы можем по-настоящему взять 

инициативу в их проектировании, производстве и применении. 

 

1.1.1 Определение и основные компоненты сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопло из вольфрамового сплава можно точно определить как: функциональный компонент с 

заданной геометрией проточного канала, изготовленный из сплава высокой плотности на основе 

вольфрама (содержание вольфрама не менее 85%) методом холодного изостатического 

прессования, вакуумного или жидкофазного спекания в водороде, прецизионной механической 

обработки и дополнительной поверхностной упрочняющей обработки, используемый для 

сверхзвуковой/высокоскоростной направленной струи жидкостей или пучков частиц под высоким 

давлением. Его основные компоненты включают три основных элемента: систему проточного 

канала, систему внешнего интерфейса и поверхностный функциональный слой. 

 

Система проточного канала является решающей частью производительности сопла, как правило, 

состоящей из входного участка, сужающегося участка, горловины (минимальное поперечное 

сечение) и секции расширения последовательно. Типичная конфигурация - это конфигурация 

Лаваля, но она также может быть спроектирована как прямая труба, трубка Вентури или 

многоступенчатая структура схождения/расширения по мере необходимости. Диаметр горловины 

и шероховатость поверхности напрямую определяют скорость струи, стабильность потока и 

использование энергии. Внешняя система интерфейса проектируется в соответствии со способом 

установки с использованием резьбовых соединений, фланцев, быстросменных зажимов, паяных 

закладных деталей или интегральных конструкций для обеспечения высокоточной посадки и 

герметичности с распылителем, бустерным цилиндром или камерой сгорания. Поверхностный 

функциональный слой является ключевым преимуществом, которое отличает современные сопла 

из вольфрамового сплава от традиционных сопел. К ним относятся борированные упрочняющие 

слои, покрытия PVD TiAlN / CrN /DLC, плотные слои, полученные лазерным переплавом, или 

композитные многослойные системы, используемые для дальнейшего повышения стойкости к 

эрозии, окислению, адгезии и тепловому удару. 
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На микроскопическом уровне сопла из вольфрамовых сплавов имеют двухфазную структуру: 

твердые частицы вольфрама образуют непрерывный или почти непрерывный каркас, а связующая 

фаза равномерно заполняет зазоры и образует сетчатое покрытие. Частицы вольфрама 

обеспечивают твердость и износостойкость, а связующая фаза – прочность и стойкость к 

термоударам. Вместе они гарантируют, что сопло не подвергнется пластической деформации или 

хрупкому выкрашиванию при десятках тысяч ударов абразивных частиц или мгновенных 

термоударах в тысячи градусов. Такая структура также обеспечивает превосходную 

обрабатываемость и ремонтопригодность сопла, позволяя создавать сложные внутренние 

проточные каналы и обеспечивать микронные размерные и позиционные допуски благодаря 

прецизионной обработке на станках с ЧПУ, а также многократно продлевать срок службы путем 

повторного нанесения покрытия или переплавки после локального износа. 

 

1.1.2 Классификация сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамовых сплавов представляют собой многомерную систему классификации, 

охватывающую состав, геометрию проточного канала, область применения, рабочую среду, 

прочность поверхности и номинальное давление. Каждый параметр соответствует чёткому 

целевому направлению производительности и определённому технологическому маршруту. 

 

Согласно их системам состава, сопла классифицируются на тип вольфрам-никель-железо 

(высокая прочность, высокая термостойкость), тип вольфрам-никель-медь (немагнитный, 

коррозионностойкий), тип вольфрам-медь (высокая тепло- и электропроводность), тип вольфрам-

никель-молибден/рениевый (сверхвысокотемпературная ползучесть ) и типы, армированные 

редкоземельными металлами или карбидом. Согласно геометрии проточного канала они 

классифицируются на сверхзвуковые сопла Лаваля, типа Вентури, прямотрубные, 

многоотверстечные разъемные и сопла коаксиальной подачи порошка. Согласно их областям 

применения они классифицируются на сопла термического напыления (HVOF, APS, холодное 

напыление), сопла гидроструйной обработки высокого давления, сопла для пескоструйной 

обработки и удаления ржавчины, сопла для распыления топлива/газа, сопла подачи порошка для 

лазерной наплавки, сопла электродов плазменных генераторов и сопла промышленной очистки. 

В зависимости от рабочей среды и давления они подразделяются на следующие типы: 

сверхвысокоскоростные водяные, высокоскоростные порошкообразные газовые, 

высокотемпературные плазменные и низконапорные распылительные. В зависимости от способа 

упрочнения поверхности они подразделяются на борированные , с покрытием PVD, с низким 

коэффициентом трения DLC, лазерной переплавкой и многослойные композитные 

функциональные. 

 

Вышеуказанные параметры классификации можно свободно комбинировать для формирования 

портфеля продуктов с высокой степенью индивидуализации. Например, сопло Лаваля из сплава 

вольфрама, никеля и меди, используемое для удаления ржавчины с лопастей морских ветровых 

турбин, может одновременно обладать четырьмя основными характеристиками: немагнитностью, 

стойкостью к соляному туману, покрытием DLC и совместимостью с водными средами 
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сверхвысокого давления; в то время как сопло из сплава вольфрама, никеля и железа, 

используемое для покрытия авиационных двигателей методом высокоскоростного 

газопламенного напыления (HVOF), отличается стойкостью к высокотемпературному окислению, 

упрочнением борированием и устойчивостью к сверхзвуковому потоку воздуха. Этот 

систематический и комбинированный метод классификации не только отвечает разнообразным 

потребностям отрасли, но и предоставляет инженерам-материаловедам чёткий путь 

проектирования и выбора, гарантируя, что каждое сопло из вольфрамового сплава достигнет 

оптимальных характеристик и максимального срока службы в конкретных условиях эксплуатации.  

 

1.2 Ценность сопел из вольфрамового сплава: почему стоит выбрать вольфрамовый сплав? 

 

Сопла из вольфрамового сплава за последние два десятилетия быстро заменили сопла из твердого 

сплава, керамики, нержавеющей стали, титанового сплава и даже чистого вольфрама, став 

абсолютным мейнстримом высококачественных струйных процессов, заключается в том, что они 

достигли многомерного предельного баланса производительности, которого традиционные 

материалы не могут достичь в самых тяжелых рабочих условиях: они достаточно тверды, чтобы 

противостоять абразивной эрозии, и достаточно прочны, чтобы избежать хрупкого разрушения; 

они могут сохранять свою форму при мгновенных температурах в тысячи градусов и оставаться 

неповрежденными в течение длительного времени под комбинированным воздействием 

гидравлического удара сверхвысокого давления и кавитации; они имеют высокую плотность, 

чтобы обеспечить достаточную инерцию массы для подавления вибрации и хорошую 

теплопроводность для быстрого рассеивания локального теплового удара; они химически 

инертны, чтобы противостоять сильному окислению и коррозии, и могут подвергаться 

прецизионной обработке на станке и функционализации поверхности для удовлетворения 

требований проточных каналов микронного уровня и сложных интерфейсов. 

 

1.2.1 Повышение производительности сопел из вольфрамового сплава по сравнению с 

традиционными соплами 

 

По сравнению с традиционными материалами сопел, сопла из вольфрамового сплава достигли 

качественного скачка практически по всем основным показателям, определяющим срок службы 

и качество процесса. Хотя сопла из твердого сплава обладают высокой твердостью, их 

недостаточная вязкость делает их склонными к распространению микротрещин и выкрашиванию 

под воздействием высокоскоростного потока воздуха или струй воды сверхвысокого давления, 

содержащих твердые частицы. Сопла из вольфрамового сплава за счет введения пластичной 

связующей фазы значительно повышают ударную вязкость, сохраняя твердость, близкую к 

твердому сплаву, что продлевает их срок службы в несколько-десятки раз при тех же условиях 

эксплуатации. Сопла из циркониевой керамики, хотя и термостойкие и химически инертные, по 

своей природе хрупкие и разрушаются при термическом ударе или механической вибрации. 

Напротив, стойкость сопел из вольфрамового сплава к термическому удару позволяет им служить 

в течение длительного времени без трещин в жестких условиях плазменного напыления и 

лазерной наплавки, где колебания температур интенсивны . 
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Сопла из нержавеющей стали и титановых сплавов подходят для повседневной очистки и 

распыления под низким давлением, но они быстро разрушаются из-за точечной коррозии, 

окисления или размягчения при воздействии высокотемпературных окислительных атмосфер или 

высококоррозионных сред. Сопла из вольфрамовых сплавов, особенно системы вольфрам-

никель-медь, остаются практически инертными в кислотах, щелочах, соляном тумане и 

высокотемпературных окислительных средах, а их поверхности практически не демонстрируют 

потери массы или изменения размеров после соответствующей пассивации или нанесения 

покрытия. Хотя сопла из чистого вольфрама и молибдена имеют чрезвычайно высокие 

температуры плавления, они склонны к рекристаллизационной хрупкости и окислительной 

абляции при высоких температурах. Сопла из вольфрамовых сплавов, благодаря использованию 

связующей фазы для подавления рекристаллизации и повышения стойкости к окислению, 

достигают фактических пределов температурной стойкости и срока службы стойкости к абляции, 

намного превосходящих таковые у чистых металлов. 

 

С точки зрения качества струи и стабильности процесса, высокая плотность и чрезвычайно 

низкий коэффициент теплового расширения сопел из вольфрамового сплава обеспечивают 

минимальную геометрическую деформацию при высокоскоростной отдаче и термическом ударе. 

Диаметр горловины и шероховатость внутренней стенки остаются в исходном состоянии в 

течение длительного времени, обеспечивая высокую степень стабильности скорости струи, угла 

раскрытия и расхода. В отличие от этого, традиционные сопла для материалов часто испытывают 

быстрое ухудшение качества струи из-за термической деформации или износа, что приводит к 

частым простоям для замены. В целом, сопла из вольфрамового сплава последовательно 

устраняют недостатки традиционных сопел, одновременно усиливая их преимущества, достигая 

скачка от «практически непригодных» к «незаменимым». Это также обеспечивает ощутимое 

повышение качества последующих процессов, таких как более высокая прочность сцепления 

покрытия, меньшая ширина реза, более мелкое распыление частиц и более высокая 

эффективность очистки. 

 

1.2.2 Ценность сопел из вольфрамового сплава в типичных сценариях 

 

При сверхзвуковом газопламенном напылении (HVOF) для теплоизоляционных покрытий 

авиационных двигателей сопла должны одновременно выдерживать воздействие 

высокоскоростного высокотемпературного воздушного потока, содержащего частицы оксида 

циркония, и сильный термоудар. Срок службы карбидных сопел обычно составляет всего 

несколько сотен часов, после чего происходит их сильное растрескивание и ухудшение качества 

покрытия. В отличие от них, срок службы сопел из вольфрамового сплава, обладающих 

превосходной стойкостью к эрозии частиц и высокотемпературному размягчению, может легко 

достигать нескольких тысяч часов в качестве единичного изделия. Это значительно сокращает 

время простоя для замены сопел и частоту повторного нанесения покрытия, напрямую снижая 

стоимость покрытия на один двигатель для компаний, обслуживающих авиационные двигатели, 

на десятки процентных пунктов, при этом гарантируя прочность сцепления и теплоизоляционные 

свойства теплоизоляционного покрытия всегда на самом высоком уровне. 
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При удалении ржавчины водой высокого давления на судах и ветроэнергетических установках в 

течение нескольких недель традиционные сопла из карбида вольфрама часто подвергаются 

кавитационным ямкам и расширению горловины под воздействием соляного тумана и 

сверхвысокого давления, что приводит к снижению эффективности удаления ржавчины и 

увеличению расхода воды. Сопла из сплава вольфрама и никеля и меди в сочетании с покрытиями 

DLC или CrN не только полностью устраняют коррозию и кавитацию, но и продлевают срок 

службы одного сопла до тысяч часов и более, что позволяет сократить интервал между частой 

заменой сопла и практически полностью исключить необходимость технического обслуживания, 

что значительно повышает эффективность и безопасность морского строительства. 

 

В условиях высокопроизводительной лазерной наплавки с коаксиальной подачей порошка 

налипание порошка, износ и образование выпуклостей на внутренней стенке сопла подачи 

порошка могут привести к рассеиванию порошкового потока, нестабильной расплавленной ванны 

и потере точности формовки. Зеркальная поверхность внутренней стенки сопла из вольфрамового 

сплава и его чрезвычайно низкий коэффициент трения обеспечивают плавный поток порошка без 

налипания, а размер горловины остается неизменным в течение тысяч часов, что позволяет 

контролировать колебания толщины одного слоя наплавки с точностью до микрометра. Это 

обеспечивает незаменимые гарантии точности и надежности для дорогостоящих ремонтных 

проектов, таких как ремонт магистральных трубопроводов атомных электростанций и 

восстановление гидравлических крепей горнодобывающих предприятий. 

 

В области медицинского распыления и прецизионного распыления немагнитные сопла из сплава 

вольфрама, никеля и меди полностью устраняют влияние магнитного поля на траекторию частиц 

препарата и равномерность его нанесения, обеспечивая беспрецедентную стабильность толщины 

лекарственного покрытия стента и напрямую повышая клиническую эффективность 

имплантируемых устройств и безопасность пациентов. Именно эти ощутимые преимущества – 

увеличенный срок службы, улучшенное качество, снижение затрат и снижение рисков в этих 

типичных сценариях – в совокупности составляют неоспоримое преимущество сопел из 

вольфрамового сплава, превращая их из «дорогого высокотехнологичного варианта» в «наиболее 

экономичное и необходимое решение в долгосрочной перспективе». 

 

1.3 Основные характеристики сопел из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава сохранять геометрическую точность, качество струи и функциональную 

целостность в экстремальных условиях в течение длительного времени обусловлена, главным 

образом, многочисленными свойствами самого материала на физических, механических, 

термических, химических и технологических уровнях. Эти свойства не существуют изолированно, 

а, благодаря синергетическому эффекту двухфазной структуры, полученной в результате 

применения порошковой металлургии, оптимизации фазового состава связующего и инженерии 

поверхности, образуют высокосвязанную систему, практически лишенную очевидных 

недостатков. Это позволяет ему значительно превосходить традиционные материалы для сопел 

практически по всем ключевым показателям, становясь основой для создания современных 
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высокотехнологичных процессов струйной обработки. 

 

Во-первых, он обладает чрезвычайно высокой твёрдостью и превосходной износостойкостью. 

Частицы вольфрама сами по себе чрезвычайно твёрды, и при формировании непрерывного или 

полунепрерывного скелета общая твёрдость сопла значительно превосходит твёрдость обычных 

твёрдых сплавов и нержавеющей стали. При высокоскоростной эрозии оксидом алюминия, 

карбидом кремния, стеклянными шариками, гранатом или даже алмазными частицами на 

поверхности образуются лишь очень неглубокие пластические канавки практически без потери 

массы, что гарантирует практически неизменность диаметра горловины и гладкости внутренней 

стенки в течение тысяч часов. Во-вторых, он обладает высокой прочностью и стойкостью к 

повреждениям композита при термических ударах и кавитации. Наличие пластичной связующей 

фазы полностью изменяет свойственную чистому вольфраму и керамике хрупкость, 

предотвращая хрупкое разрушение или усталостное растрескивание сопла при воздействии 

мгновенных плазменных струй с температурой в тысячи градусов, гидроударов сверхвысокого 

давления или резких перепадов температур, что значительно продлевает срок его службы в 

сложных условиях нагрузки. 

 

Высокотемпературная стабильность – ещё одна ключевая особенность. Сопла из вольфрамовых 

сплавов обладают высокими температурами рекристаллизации, низкими коэффициентами 

теплового расширения и минимальным снижением прочности при высоких температурах. Даже 

при длительном воздействии температур, превышающих 1000 градусов Цельсия, или 

кратковременном воздействии температур, превышающих 2000 градусов Цельсия, геометрия 

проточного канала остаётся стабильной на микронном уровне, что полностью исключает 

проблемы термического размягчения, термической деформации и окислительной абляции, 

характерные для традиционных материалов. Также следует отметить превосходную химическую 

инертность и коррозионную стойкость. В частности, система вольфрам-никель-медь практически 

не подвержена видимой коррозии в кислотах, щелочах, соляном тумане, влажном тепле и 

различных органических растворителях. Благодаря пассивации поверхности или нанесению 

функциональных покрытий она может служить длительное время в самых агрессивных 

химических и морских средах. 

 

Высокая плотность обеспечивает преимущества в инерции массы и теплоемкости, что приводит 

к минимальной вибрации сопла и медленному тепловому отклику при высокоскоростной отдаче 

струи и локальном тепловом ударе, тем самым обеспечивая стабильность струи и точность 

наведения. Отличная теплопроводность быстро передает тепло, накопленное в горловине, во 

внешнюю систему охлаждения, предотвращая деградацию материала, вызванную локальным 

перегревом. Контролируемые магнитные свойства (регулируемые от полностью немагнитных до 

слабомагнитных ) позволяют безопасно использовать сопло в сильных магнитных полях или 

точных электромагнитных средах без генерации вихревых токов или отклонения траектории. 

Чрезвычайно низкий коэффициент теплового расширения и превосходная размерная 

стабильность обеспечивают надежный контакт между соплом и подложками, такими как сталь, 

титан и керамика, в широком диапазоне температур, предотвращая ослабление или концентрацию 
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напряжений из-за теплового расширения и сжатия. 

 

Наконец, сопла из вольфрамового сплава обладают превосходной точностью обработки и 

функционализацией поверхности. Благодаря холодному изостатическому прессованию, 

прецизионному спеканию и многокоординатной обработке на станках с ЧПУ можно получить 

сложные внутренние проточные каналы, микронные размерные и позиционные допуски и 

зеркальные внутренние стенки. Могут быть реализованы такие методы упрочнения поверхности, 

как борирование , PVD, CVD, DLC и лазерная переплавка , что еще больше повышает 

износостойкость, антипригарность и стойкость к окислению. Эти фундаментальные 

характеристики в совокупности составляют полную картину: «твердые, но не хрупкие, горячие, 

но не мягкие, коррозионные, но не коррозионные, точные, но ремонтопригодные». Именно этот 

набор свойств выделяет сопла из вольфрамового сплава среди множества других материалов-

кандидатов, делая их наиболее важным, надежным и востребованным основным исполнительным 

механизмом в современных процессах термического напыления, гидроабразивной резки, 

лазерной наплавки, прецизионного распыления, плазменной генерации и высокотемпературного 

горения. Каждая из его характеристик напрямую решает наиболее проблемные вопросы в 

промышленных условиях, а сочетание всех этих характеристик создает незаменимую 

комплексную ценность. 

 

1.4 Позиционирование и сценарии применения сопел из вольфрамового сплава в отрасли 

 

Сопла из вольфрамового сплава превратились из «высококачественного износостойкого 

компонента» в незаменимый «инструмент, обеспечивающий технологический процесс» и 

«определяющий предел производительности» в современной высокотехнологичной 

производственной цепочке поставок. Они больше не являются расходными материалами 

одноразового использования, а, напротив, необходимым условием для внедрения, стабильности и 

достижения максимальной производительности многих передовых процессов. Недостаточная 

производительность сопла может привести к цепной реакции последствий , включая снижение 

адгезии покрытия, потерю точности резки, разброс размеров распыляемых частиц, резкое 

снижение эффективности очистки и даже остановку оборудования. Поэтому в областях с высокой 

добавленной стоимостью, таких как аэрокосмическая промышленность, энергетика, 

производство медицинских приборов, электроники, судостроение и морское машиностроение, 

автомобилестроение и аддитивное производство, сопла из вольфрамового сплава были четко 

определены как «критически важные расходные материалы» и «стратегические функциональные 

компоненты». Их выбор, стабильность поставок и скорость технологической итерации 

непосредственно интегрированы в основные системы управления цепочками поставок 

производителей оригинального оборудования (OEM) и подрядчиков по технологическим 

процессам. 

 

1.4.1 Роль сопел из вольфрамового сплава в цепочке высокотехнологичного производства  

 

В цепочке высокотехнологичного производства сопла из вольфрамовых сплавов занимают самое 
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передовое и ответственное «узкое место», играя решающую роль в преобразовании энергии, 

точной передаче материала и формировании поверхностных функций. Они служат «выходными 

воротами» для мощного энергетического оборудования, такого как насосы высокого давления, 

плазменные источники питания, лазеры и камеры сгорания, а также являются «первой контактной 

поверхностью», где происходит физико-химическое взаимодействие порошков, капель, струй, 

плазмы и поверхностей деталей. Даже незначительный отказ одного сопла может привести к 

неэффективности оборудования, расположенного выше по технологической цепочке, стоимостью 

от сотен тысяч до сотен миллионов юаней, что потребует переделки десятков последующих 

процессов. 

 

В цепочке термического напыления и поверхностной инженерии сопла из вольфрамового сплава 

определяют скорость полета частиц, температурную историю и кинетическую энергию удара, 

напрямую фиксируя плотность покрытия, прочность связи и уровень остаточных напряжений. 

Это становится решающим узким местом в обеспечении того, чтобы теплозащитные покрытия 

для авиационных двигателей, износостойкие покрытия для лопаток газовых турбин и 

коррозионно-стойкие покрытия для гидравлических опор могли достичь своего проектного срока 

службы. В цепочке водоструйной обработки высокого давления и сверхточной обработки это 

единственный компонент, способный выдерживать сверхвысокое давление в течение длительного 

времени, сохраняя геометрическую стабильность горловины, напрямую определяя ширину реза, 

шероховатость поверхности и коэффициент использования материала. В цепочке лазерной 

наплавки и аддитивного восстановления гладкость внутренней стенки и размерная стабильность 

коаксиального сопла подачи порошка определяют использование порошка, стабильность 

расплавленной ванны и точность формовки за один проход. Это ключевой инструмент, 

позволяющий добиться «замены ломом» при ремонте крупных компонентов атомных 

электростанций и восстановлении сложных для механической обработки деталей 

аэрокосмической техники. 

 

В системах впрыска топлива и прецизионного распыления форсунки из вольфрамового сплава, 

благодаря своей чрезвычайно высокой стойкости к кавитации и высокотемпературному 

окислению, гарантируют, что отверстие форсунки системы Common Rail не будет расширяться в 

течение десятков тысяч часов, что обеспечивает более полное сгорание топлива и более чистые 

выбросы. В системах плазменной генерации и вакуумного нанесения покрытий форсунки из 

вольфрамового сплава служат одновременно и горловиной для удержания дуги и ускорения 

плазмы, и основным носителем электродных материалов, напрямую определяя равномерность 

покрытия и продолжительность производственного цикла. Именно это стратегическое 

позиционирование, где «одно изменение влияет на всё», поднимает исследования, разработку, 

производство и управление цепочкой поставок форсунок из вольфрамового сплава на уровень 

важности, сопоставимый с уровнем основного производителя оборудования (OEM). Ведущие 

пользователи часто создают долгосрочные стратегические партнерства или даже совместные 

лаборатории со своими поставщиками, чтобы гарантировать, что рецептуры материалов, 

конструкция проточных каналов и технология обработки поверхностей остаются на переднем 

крае мирового уровня. 
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1.4.2 Типичные сценарии применения сопел из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава сформировали четкую и узкоспециализированную категорию сценариев, 

каждая из которых соответствует определенным условиям работы и специализированным 

методам проектирования. 

 

Термическое напыление и технология обработки поверхности представляют собой крупнейший и 

наиболее зрелый рынок, охватывающий высокоскоростное газопламенное напыление (HVOF), 

плазменное напыление (APS), холодное напыление и высокоскоростное дуговое напыление. В 

соплах в основном используется структура Лаваля из вольфрама, никеля и железа, что 

обеспечивает устойчивость к высокотемпературной эрозии частиц и тепловому удару; срок 

службы одного сопла определяет однородность покрытия. Высоконапорная гидроструйная 

обработка и сверхточная механическая обработка включают резку чистой водой, абразивную 

гидроабразивную резку, удаление ржавчины с кораблей и дезактивацию ядерных объектов. Сопла 

в основном изготавливаются из вольфрама, никеля и меди типа Вентури в сочетании с DLC или 

борированными слоями для обеспечения двойной защиты от кавитации и коррозии под 

сверхвысоким давлением. 

 

Лазерная наплавка и аддитивное восстановление в основном включают в себя коаксиальные сопла 

подачи порошка и сопла с боковым валом , требующие чрезвычайно гладких внутренних стенок, 

антипригарного порошка и стойкости к лазерному отражению. Сопла на основе вольфрама-

никеля-меди или вольфрама-меди являются основными используемыми материалами и являются 

основными расходными материалами для ремонта дорогостоящих деталей в атомной энергетике, 

аэрокосмической и горнодобывающей промышленности. Применения для распыления и 

сжигания топлива и газа включают форсунки дизельных двигателей Common Rail, форсунки 

авиационного керосина и форсунки промышленных котлов, подчеркивая стойкость к 

высокотемпературному окислению, накоплению углерода и высокое качество распыления. 

Обычно используются армированные сопла из вольфрама-никеля-железа или легированные 

редкоземельными металлами. 

 

Промышленная очистка и предварительная обработка поверхности включают в себя удаление 

ржавчины, краски и окалины водой под высоким давлением, в основном с использованием 

вольфрамо-никелево-медных сопел Лаваля или веерообразных сопел с быстросменными 

конструкциями, что обеспечивает чрезвычайно высокую эффективность эксплуатации и 

минимальную частоту технического обслуживания. Сценарии плазмогенерации и вакуумного 

нанесения покрытий включают в себя сопла для плазменного распыления, сопла для вакуумной 

плазменной очистки и сопла для дугового осаждения из газовой фазы (PVD), требующие высокой 

теплопроводности, стойкости к дуговой эрозии и немагнитных свойств, часто с использованием 

систем из вольфрамо-медного или вольфрамо-никелево-медного сплава. 

 

Сценарии прецизионного распыления и приготовления порошков охватывают распылительную 

сушку лекарственных препаратов, распыление металлических порошков и распыление 
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ароматизаторов, требуя чрезвычайно малых размеров частиц и узкого распределения. Это требует 

контроля над субмикронным уровнем капель, достигаемого с помощью сверхточных сопел из 

вольфрамового сплава с сверхточными горловинами. Хотя эти сценарии значительно различаются 

по рабочим условиям, все они имеют общий принцип: чем сложнее процесс, тем выше требования 

к производительности и чем ниже допуск на стабильность, тем выше скорость проникновения и 

тем незаменимее сопла из вольфрамового сплава. Они незаметно внедрились во все 

высокотехнологичные производственные технологии, меняющие мир, став невидимой, но важной 

опорой для непрерывного скачка в промышленных возможностях человека. 

 

 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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Глава 2 : Конструкция сопел из вольфрамового сплава 

 

2.1 Основные конструктивные элементы сопел из вольфрамового сплава 

 

Форсунки из вольфрамового сплава могут значительно различаться по форме, но их основная 

задача остаётся неизменной: эффективно, стабильно и управляемо преобразовывать давление, 

тепловую или электрическую энергию в направленную, высокоскоростную струю. Это требует 

высокотехнологичного и взаимосвязанного набора конструктивных элементов: системы приёма и 

стабилизации потока на входе, конической ускоряющей секции, сердечника преобразования 

энергии в горловине, секции расширения и выпрямления, системы сопряжения и охлаждения, 

поверхностного функционального слоя, а также противоразбрызгивающих и виброизолирующих 

структур. Каждый из этих элементов незаменим, напрямую определяя скорость струи, угол 

расхождения, устойчивость потока, эрозионную стойкость и совместимость с основной системой. 

Высокая плотность, твёрдость, высокая прочность и низкий коэффициент теплового расширения 

вольфрамового сплава точно учтены в этих конструктивных элементах, что позволяет соплу 

достигать как «высочайшей эффективности преобразования энергии», так и «исключительно 

длительного сохранения геометрических параметров» в самых экстремальных условиях 

эксплуатации. 

 

2.1.1 Основная структура сопла из вольфрамового сплава: входное отверстие, проточный 

канал и выходное отверстие 

 

вольфрамового сплава можно упростить, разделив его на три функциональных модуля: входной, 

проточный и выходной. Однако каждый модуль воплощает в себе высочайший уровень опыта 

проектирования и производства. 

 

Входная часть сопла является единственным интерфейсом между соплом и расположенным выше 

по потоку источником энергии. Её основная задача — быстро преобразовать входящий поток, 

который может содержать турбулентность, вихри или пульсации давления, в плавный 

ламинарный или близкий к нему, минимизируя при этом потери на входе. Сопла из вольфрамового 

сплава обычно имеют плавно расширяющийся или раструбный вход с направляющими лопатками. 

Внутренняя стенка отполирована до зеркального блеска и обеспечивает чрезвычайно высокую 

коаксиальность , что предотвращает отрыв пограничного слоя и образование вихревых дорожек. 

В сверхзвуковых газопламенных соплах и водоструйных соплах высокого давления входное 

отверстие часто оснащается пористой камерой стабилизации давления или сотовым 

выпрямителем для дополнительного сглаживания колебаний давления и обеспечения 

равномерного потока в горловине. Высокая плотность вольфрамового сплава и присущая ему 

инерция массы играют здесь решающую роль, обеспечивая практически полное отсутствие 

микровибраций входной части при высокоскоростной отдаче, что гарантирует долговременную 

стабильность направления струи от источника. 

 

Проточный канал – это сердце всего сопла, подразделяющееся по функциональному назначению 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

  

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 23 页 共 130 页 

на конвергентную и горловую части. Конвергентная часть представляет собой плавную, 

непрерывную кривую (обычно полином пятого порядка или логарифмическую спираль) для 

эффективного преобразования энергии статического давления в кинетическую. Чрезвычайно 

низкий коэффициент теплового расширения и чрезвычайно высокая размерная стабильность 

вольфрамового сплава гарантируют, что контур конвергентной части практически не 

деформируется под воздействием высоких температур или сверхвысоких давлений, что 

гарантирует точное проектирование градиента ускорения. Горловина – это наименьшее 

поперечное сечение и местоположение звуковой поверхности сверхзвукового сопла. Её диаметр 

и форма кривизны напрямую определяют конечную скорость струи и массовый расход. Горловина 

сопел из вольфрамового сплава обычно изготавливается с использованием комбинации процессов 

интегральной формовки, прецизионной шлифовки и лазерной обработки, что гарантирует 

контроль допусков диаметра и отклонений от круглости в пределах микрометра , а шероховатость 

поверхности достигает зеркального уровня, что снижает сопротивление потоку и турбулентный 

шум до теоретически допустимых пределов. В то же время, горловина — это область, наиболее 

подверженная эрозии, кавитации, тепловому удару и окислению. Сочетание свойств 

вольфрамового сплава — высокая твёрдость, высокая вязкость и стойкость к 

высокотемпературному размягчению — позволяет ему сохранять свою первоначальную 

геометрию даже после десятков тысяч ударов частиц или тысяч часов высокотемпературной 

эрозии в пламени, значительно превосходя любой традиционный материал. 

 

В дозвуковых соплах выходная секция выполняет преимущественно функцию спрямляющего и 

редукционного элемента. В сверхзвуковых соплах она действует как секция расширения Лаваля, 

задача которой – дальнейшее ускорение и без того сверхзвукового воздушного потока в горловине 

до двух-трех скоростей звука, одновременно контролируя угол раскрытия струи и равномерность 

её скорости. Внутренняя стенка секции расширения сопел из вольфрамового сплава также 

зеркально отполирована и строго соответствует изоэнтропической кривой расширения; любая 

незначительная неровность или шероховатость может вызвать ударные волны, приводящие к 

потере энергии и расхождению струи. Выходной торец часто имеет острую, ножевидную форму 

или скошенную тонкостенную конструкцию для снижения турбулентности на выходе и 

предотвращения скопления расплавленных частиц или капель и образования наростов на торце. 

Некоторые высокопроизводительные сопла также оснащаются воздушной завесой или 

охлаждающим кольцом на внешней кромке выхода для дополнительного подавления окисления и 

расхождения, вызванных уносом струи окружающего воздуха. 

 

Три основных модуля — входной, проточный и выходной — выполнены как единое целое или 

точно собраны в высокожесткое целое, используя высокую прочность и прецизионную 

обрабатываемость вольфрамового сплава. Это гарантирует сохранение внутреннего проточного 

канала в заданном состоянии даже при воздействии огромных осевых сил реакции, радиальных 

термических напряжений и вибрационных нагрузок. Эта структурная особенность, «высокая 

точность от входа до выхода», является фундаментальной гарантией долговременной, стабильной, 

эффективной и точной подачи струи сопел из вольфрамового сплава и представляет собой 

принципиальное отличие, с которым сопла из обычных материалов не могут сравниться. 
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2.1.2 Конструктивные параметры сопел из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава являются ключевыми параметрами, определяющими скорость струи, 

характеристики потока, угол раскрытия, энергоэффективность и срок службы самого сопла. Эти 

параметры не задаются произвольно, а определяются посредством точных расчётов, итераций 

моделирования и обширной экспериментальной проверки, основанной на теории гидромеханики, 

допусках на материалы и конкретных технологических задачах. Высокая прочность, твёрдость, 

низкое тепловое расширение и превосходная обрабатываемость материалов из вольфрамового 

сплава позволяют точно воспроизводить эти теоретически оптимальные параметры в физическом 

объекте с чрезвычайно высокой точностью, достигая тем самым почти идеального поля течения 

и максимально длительного срока службы в реальных рабочих условиях. 

 

2.1.2.1 Параметры отверстия сопел из вольфрамового сплава 

 

Параметры сопла в основном включают в себя соотношение соответствия между входным 

диаметром, минимальным диаметром горловины и выходным диаметром, среди которых диаметр 

горловины является наиболее критичной и чувствительной управляемой переменной. Он 

напрямую определяет массовый расход, критическое отношение давлений и конечную скорость 

струи, а также является частью сопла, наиболее подверженной эрозии, кавитации и тепловому 

удару. Выбор диаметра горловины должен обеспечивать оптимальный баланс между 

требованиями процесса (такими как толщина резки, скорость осаждения покрытия и ширина 

очистки) и допустимыми отклонениями материала: слишком малый диаметр приведет к 

недостаточному расходу, избыточному давлению и усилению кавитации; слишком большой 

диаметр приведет к снижению скорости струи, снижению использования энергии и чрезмерному 

распределению эрозии. 

 

Сопла из вольфрамового сплава обычно изготавливаются методом интегральной формовки с 

последующей прецизионной внутренней шлифовкой, хонингованием или полировкой потоком. 

Округлость, цилиндричность и шероховатость поверхности достигают микронных или даже 

субмикронных значений, что значительно превышает пределы обработки традиционных 

материалов. Эта чрезвычайно высокоточная горловина обеспечивает очень равномерное 

распределение скорости струи по поперечному сечению горловины, предотвращая раннее 

образование кавитационных ямок и расширение отверстия, вызванное локальным превышением 

скорости. Одновременно с этим высокая плотность и прочность вольфрамовых сплавов 

обеспечивают горловину исключительной стойкостью к деформации. Даже при длительном 

воздействии струй воды сверхвысокого давления или высокоскоростных потоков воздуха, 

содержащих твердые частицы, диаметр горловины изменяется крайне медленно, что 

обеспечивает постоянство параметров струи и стабильность процесса в течение тысяч часов. 

 

Отношение диаметра входного отверстия к диаметру горла определяет способность 

восстановления давления и риск отрыва потока в суженной части, в то время как отношение 

диаметра выходного отверстия (диаметр в конце секции расширения для сверхзвуковых сопел) к 
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диаметру горла определяет степень расширения и конечное число Маха. Сопла из вольфрамового 

сплава благодаря высокоточной обработке на станках с ЧПУ и онлайн-оптическому измерению 

гарантируют, что соотношения этих трех компонентов строго соответствуют проектным 

значениям, что делает положение и интенсивность ударной волны потока и длину области ядра 

струи полностью контролируемыми. Этот экстремальный контроль над параметрами отверстия 

является основой основного материала для сопел из вольфрамового сплава для достижения 

сверхвысоких скоростей частиц при термическом напылении, чрезвычайно узких щелей при 

водоструйной очистке и чрезвычайно тонких порошковых пучков при подаче порошка. 

 

2.1.2.2 Параметры угла конуса сопел из вольфрамового сплава 

 

Параметры угла конуса в основном относятся к углам конуса сужения и расширения , которые 

вместе определяют градиент ускорения потока, структуру ударной волны и характеристики 

расходимости струи. Угол конуса сжатия влияет на эффективность преобразования энергии 

давления в кинетическую энергию и тенденцию отрыва пограничного слоя от входа до горла; угол 

конуса расширения определяет равномерность расширения сверхзвукового потока воздуха, 

интенсивность ударной волны и распределение скорости на выходе. Слишком большой угол 

сжатия приводит к отрыву потока и потере энергии, в то время как слишком малый угол приводит 

к слишком длинному соплу и концентрированной тепловой нагрузке. Слишком большой угол 

расширения приводит к перерасширению ударной волны и расходимости струи, в то время как 

слишком малый угол приводит к недостаточному расширению и недоиспользованию потенциала 

скорости. 

 

вольфрамового сплава обычно разрабатываются на основе одномерной изоэнтропической теории 

течения в сочетании с оптимизацией трехмерного моделирования CFD, а отклонение профиля 

внутренней поверхности конуса обеспечивается минимальным за счет высокоточной 

пятикоординатной обработки и лазерного сканирующего контроля. Чрезвычайно низкий 

коэффициент теплового расширения и высокотемпературная размерная стабильность 

вольфрамовых сплавов гарантируют, что расчетный угол конуса остается практически 

неизменным в рабочем диапазоне температур от комнатной температуры до тысяч градусов 

Цельсия, гарантируя долгосрочную предсказуемость положения ударной волны и структуры 

струи. В частности, в соплах сверхзвукового газопламенного напыления и холодного напыления 

даже незначительные отклонения угла конуса в сечении расширения могут привести к 

значительной дисперсии скорости частиц и распределения температуры. Точность обработки и 

стабильность материала сопел из вольфрамового сплава минимизируют эту дисперсию, 

гарантируя, что плотность покрытия и прочность связи остаются на самом высоком уровне. 

 

Кроме того, сопла из вольфрамовых сплавов часто используют переменные углы конуса или 

микроструктуры в зоне расширения для дополнительного подавления отрыва пограничного слоя, 

оптимизации равномерности скорости и снижения шума. Реализация этих сложных кривых угла 

конуса полностью зависит от превосходной точности обработки и высокой жесткости 

вольфрамовых сплавов. Именно этот чрезвычайно точный контроль и долговременное 
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поддержание параметров диаметра отверстия и угла конуса позволяют соплам из вольфрамовых 

сплавов достигать практически идеального соответствия теории и практики в самых сложных 

условиях течения, что делает их практическим воплощением предела производительности для 

высокопроизводительных струйных процессов. 

 

2.1.2.3 Параметры длины сопел из вольфрамового сплава 

 

Длина — это переменная третьего измерения в конструкции сопла из вольфрамового сплава, столь 

же важная, как диаметр отверстия и угол конуса. Она включает в себя длину сужающегося участка, 

длину прямого участка горловины, длину расширяющегося участка и общую длину сопла. 

Конструкция длины — это не просто вопрос произвольного удлинения или укорочения; скорее, 

это результат многополевой связи механики жидкости, теплопроводности и распределения 

напряжений. Слишком короткий сужающийся участок приведет к тому, что поток попадет в 

горловину до того, как он полностью разовьется, что приведет к отрывным вихрям и потере 

энергии; слишком короткий расширяющийся участок приведет к недостаточному расширению и 

неполному высвобождению потенциала скорости; слишком длинный расширяющийся участок 

приведет к увеличению потерь на трение и накопленной тепловой нагрузке, в результате чего 

структура ударной волны станет неуправляемой. Длина прямого участка горловины напрямую 

определяет, будет ли звуковая поверхность устойчивой и возникнут ли преждевременные ударные 

волны. 

 

Вольфрамовые сплавы позволяют поддерживать эти теоретически оптимальные длины с 

точностью до миллиметра в экстремальном диапазоне температур: от комнатной температуры до 

тысяч градусов Цельсия и от атмосферного давления до сотен мегапаскалей. Сопла из обычных 

материалов часто испытывают дрейф длины при высоких температурах или давлениях из-за 

термической деформации или пластической деформации, что приводит к мгновенному 

разрушению тщательно спроектированного поля течения. Однако сопла из вольфрамовых сплавов 

рассматривают параметры длины как истинные «константы». В сверхзвуковых соплах для 

газопламенного напыления длина расширяющегося участка определяет, достигает ли время 

пребывания частиц в высокотемпературной и высокоскоростной зоне оптимального состояния 

плавления; в соплах для водоструйной техники высокого давления длина прямолинейного участка 

в горловине определяет, находится ли место схлопывания кавитационного пузырька далеко от 

наиболее уязвимого входного отверстия горловины; в соплах для подачи лазерного порошка 

соответствие общей длины соплу камеры смешения порошка и газа определяет, точно ли 

сфокусирован пучок порошка в фокусном пятне лазера. Именно сверхдолговечная надежность 

вольфрамовых сплавов в сохранении параметров длины расширяет окно этих критических 

процессов с «десятков минут» до «тысяч часов», по-настоящему осуществляя скачок от 

лабораторного применения к промышленному. 

 

2.1.2.4 Многопараметрическое совместное проектирование сопел из вольфрамового сплава 

 

Современные сопла из вольфрамового сплава давно вышли за рамки грубой настройки отдельных 
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параметров, войдя в стадию глобальной совместной оптимизации, интегрирующей семь 

измерений: апертуру, угол конуса, длину, шероховатость поверхности, округлость горловины, 

формулу материала и покрытие поверхности. Процесс проектирования обычно начинается с 

создания начальной структуры с использованием одномерной теории изэнтропического течения, 

за которой следует точный учет пограничного слоя и взаимодействия ударных волн с 

использованием трехмерной вязкой вычислительной гидродинамики, затем проверка 

высокотемпературной деформации и распределения напряжений с использованием метода 

конечных элементов, сопряженного с термоструктурой, и, наконец, внедрение оптимизации 

топологии и машинного обучения для глобальной оптимизации тысяч комбинаций параметров, 

пока не будет найдена уникальная геометрия, которая обеспечивает максимальную скорость струи, 

минимальный угол расхождения, минимальную плотность теплового потока на стенке горловины 

и максимальный общий срок службы при заданной мощности и размере частицы или капли. 

 

Только вольфрамовые сплавы способны по-настоящему обеспечить столь сложную совместную 

разработку: они позволяют конструкторам смело использовать сверхтонкие пропорции, 

сверхтонкие стенки, конические поверхности переменной кривизны и микроструктуры 

внутренних поверхностей, сохраняя при этом все микрометровые характеристики в течение тысяч 

часов в реальных рабочих условиях. В результате одно и то же сопло может увеличить скорость 

частиц на порядок, уменьшить ширину реза гидроабразивной резки почти вдвое, увеличить 

коэффициент использования порошка более чем на 30% и продлить срок службы одного сопла в 

пять-десять раз, и всё это при том же энергопотреблении. Эта революция в проектировании, от 

«проб и ошибок» к «точному прогнозированию», является фундаментальной движущей силой, 

обеспечивающей неизменно высокие эксплуатационные характеристики сопел из вольфрамовых 

сплавов, и незамеченным героем, стоящим за непрерывным расширением границ возможностей 

в высокотехнологичных производственных процессах. 

 

2.1.3 Конструктивные типы сопел из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава представлены восемью основными структурными семействами: сопла с 

прямым отверстием, сопла Вентури, сопла Лаваля с переменным сечением, многоступенчатые 

сопла Лаваля, сопла с коаксиальной подачей порошка, сопла с несколькими отверстиями для 

отвода и сопла веерообразной/плоской формы. Каждый тип соответствует определённой форме 

струи и области применения, и все они основаны на высокой точности и долговечности 

материалов из вольфрамового сплава . 

 

2.1.3.1 Прямое сопло из вольфрамового сплава 

 

Прямоточные сопла из вольфрамового сплава являются самыми простыми по конструкции, но 

самыми сложными в изготовлении. Их проточные каналы представляют собой цилиндрические 

отверстия постоянного диаметра или с очень небольшой конусностью, без явных структур 

сужения-расширения, и для формирования высокоскоростной струи используется исключительно 

высокое давление на входе. Типичные области применения включают сопла для резки чистой 
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водой сверхвысокого давления, сопла дизельных систем Common Rail, некоторые сопла для 

плазменной очистки низкого давления и веерообразные сопла для очистки высокого давления. 

 

На первый взгляд простое прямое отверстие предъявляет почти навязчивые требования к 

материалам и процессам: диаметр отверстия не должен выпирать в течение десятков тысяч часов, 

внутренняя стенка должна быть зеркальной и никогда не образовывать кавитационных ямок, а 

торец должен быть острым и строго перпендикулярным оси; в противном случае струя 

немедленно расойдется, отклонится или станет прерывистой. Вольфрамовые сплавы, особенно 

система вольфрам-никель-медь, с их непревзойденной стойкостью к кавитации и коррозии, 

высокой прочностью и размерной стабильностью, стали абсолютными правителями сопел с 

прямым отверстием. Производство использует комбинацию холодного изостатического 

прессования, многоступенчатого глубокого сверления, алмазного хонингования, полировки 

потоком и лазерной прецизионной отделки, достигая допусков диаметра отверстия, 

цилиндричности и шероховатости поверхности в микронном или даже субмикронном диапазоне. 

 

В области резки чистой водой сверхвысокого давления сопла из вольфрамового сплава с прямыми 

отверстиями гарантируют сохранение ширины реза и качества поверхности на протяжении тысяч 

часов. В дизельных системах Common Rail они гарантируют отсутствие накопления углерода и 

расширения отверстия сопла, поддерживая оптимальное соотношение воздуха и топлива. В 

очистке судов и лопастей ветряных турбин под высоким давлением сопла из вольфрамового 

сплава с прямыми отверстиями и веерообразной формой, благодаря своей чрезвычайно высокой 

равномерности ударной силы и практически нулевой частоте технического обслуживания, 

полностью изменили эффективность и безопасность морского строительства. Сопла из 

вольфрамового сплава с прямыми отверстиями обеспечивают высочайшую надежность при 

максимальной простоте, представляя собой классическую победу материалов из вольфрамового 

сплава в «самом простом, но самом жестоком» сценарии. 

 

2.1.3.2 Коническое сопло из вольфрамового сплава 

 

Конические сопла из вольфрамового сплава, также известные как сопла Вентури или 

одноконусные сходящиеся сопла, характеризуются непрерывно сужающимся коническим 

проточным каналом от входа к выходу. У них отсутствуют горловина и расширение, что позволяет 

струе достигать максимальной скорости непосредственно на выходе. Такая конструкция 

преобладает в соплах для гидроабразивной обработки высокого давления, сверхзвуковых соплах 

для холодного распыления и некоторых форсунках предварительного ускорения плазменного 

напыления. Коническая конструкция поддерживает постоянное ускорение потока, непрерывно 

сжимая толщину пограничного слоя и минимизируя потери на трение и риск отрыва. Кроме того, 

чрезвычайно компактная конструкция, относительно простой процесс изготовления и 

исключительно высокая механическая прочность делают его идеальным для условий 

сверхвысокого давления и сильной отдачи. 

 

Вольфрамовые сплавы в конических соплах максимизируются: требования к дальнобойности и 
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точности непрерывных конических поверхностей могут быть удовлетворены только благодаря 

высокой жесткости и прецизионной шлифуемости вольфрамовых сплавов; как только угол конуса 

отклоняется от проектного значения из-за термической деформации или износа, все 

характеристики скорости струи и фокусировки немедленно ухудшаются, в то время как 

чрезвычайно низкий коэффициент теплового расширения и эрозионная стойкость вольфрамовых 

сплавов позволяют профилю конуса оставаться неизменным в течение тысяч часов. Особенно в 

области абразивной гидроабразивной резки конические сопла из вольфрамового сплава должны 

выдерживать двойное повреждение от сверхвысокого давления гидравлического удара и частиц 

граната. Обычные сопла из цементированного карбида часто развивают расширенный пропил и 

раструб через несколько сотен часов, в то время как сопла из вольфрамового сплава могут 

поддерживать практически постоянный угол конуса и выходной диаметр, что позволяет точности 

резки и сроку службы сапфирового сопла одновременно достигать самого высокого уровня. В 

секции предварительного ускорения холодного распыления коническое сопло из вольфрамового 

сплава, обладающее исключительно высокой чистотой поверхности и размерной стабильностью, 

обеспечивает равномерное распределение начальной скорости частиц перед входом в секцию 

нагрева, создавая идеальную основу для последующего сверхзвукового удара. Коническое сопло 

из вольфрамового сплава, несмотря на кажущуюся простоту геометрии, обеспечивает идеальный 

баланс между эффективностью расхода и прочностью конструкции, что делает его самой 

надежной и экономичной классической конструкцией для работы в условиях сверхвысокого 

давления и высокой абразивности. 

 

2.1.3.3 Веерообразная насадка из вольфрамового сплава 

 

Щелевые сопла, также известные как плоскощелевые сопла или узкощелевые сопла, имеют 

выходное отверстие не круглой, а узкой прямоугольной или эллиптической формы. Струя 

образует тонкую и широкую веерообразную поверхность, и они в основном используются для 

очистки под высоким давлением больших площадей, непрерывного удаления окалины со 

стальных пластин, очистки проволоки на бумажных фабриках , обработки перед покраской 

автомобилей и ополаскивания поверхностей в пищевой промышленности. Основная задача 

щелевых сопел заключается в достижении равномерной силы удара, стабильной ширины 

покрытия, нерасходящихся кромок и чрезвычайно высокой защиты от засорения одновременно в 

рамках чрезвычайно узкого щелевого отверстия. Эти задачи почти полностью определяются 

свойствами материала. 

 

Вольфрамовые сплавы, особенно система вольфрам-никель-медь, благодаря своей сверхвысокой 

прочности и кавитационной стойкости позволяют изготавливать чрезвычайно тонкие стенки 

выходных отверстий без смятия и деформации. Зеркально отполированные внутренние стенки и 

острые выходные кромки обеспечивают острое, равномерное перекрытие и отсутствие эффекта 

«кошачьего уха» (толстая середина, тонкая кромка). Отличная коррозионная стойкость 

предотвращает питтинговую и щелевую коррозию в агрессивных химических средах, таких как 

травильные линии, линии щелочной промывки и удаление ржавчины морской водой. 

Производство обычно использует комбинированный процесс: прецизионная электроэрозионная 
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обработка проволокой для формирования щели, многокоординатное шлифование с ЧПУ для 

финишной обработки режущей кромки и полирование потоком для полировки внутренней стенки. 

Допуски на ширину щелей и параллельность достигают микрометрического уровня, что 

значительно превышает пределы обработки нержавеющей стали и твердого сплава. 

 

В области очистки под высоким давлением для судов и морской ветроэнергетики веерообразная 

насадка из вольфрамового сплава, благодаря своей чрезвычайно высокой равномерности ударной 

силы и практически нулевой скорости засорения, многократно повышает эффективность работы 

одного человека, полностью изменяя окно строительства для удаления ржавчины и краски на море. 

При удалении окалины перед холодной прокаткой стали веерообразная насадка из вольфрамового 

сплава поддерживает уровень удаления окалины на самом высоком уровне, значительно снижая 

последующую нагрузку на кислотную промывку и выбросы кислотных отходов. В линиях 

очистки пищевой и фармацевтической промышленности ее нетоксичные, устойчивые к 

дезинфицирующим средствам и не подверженные ржавчине свойства отвечают самым строгим 

требованиям к чистоте. Веерообразная насадка из вольфрамового сплава обеспечивает 

максимально широкую зону покрытия с самой тонкой режущей кромкой и максимально щадящее 

воздействие на самые прочные материалы, становясь оптимальным решением для очистки 

больших площадей, высокой эффективности и долговечности. 

 

2.1.3.4 Другие сопла из вольфрамового сплава специальной конструкции 

 

Помимо трех классических конструкций сопел из вольфрамового сплава (прямоугольной, 

конической и веерообразной) разработано также большое количество специальных конструкций 

для экстремальных или сложных условий работы, каждая из которых представляет собой 

очередной прорыв в области пределов возможностей материалов и процессов. 

 

Коаксиальное сопло для подачи порошка является ядром лазерной наплавки и аддитивного 

производства. Оно имеет структуру «кольцо в кольце» с внешним кольцом порошкового газа, 

внутренним кольцом защитного газа и центральным оптическим путем. Вольфрамовый сплав 

обеспечивает точность фокусировки порошкового пучка и противопригарную способность с 

чрезвычайно высокой коаксиальностью и гладкостью внутренней стенки, что позволяет достичь 

стабильности расплавленной ванны и точности формовки за один проход до микронного уровня. 

Многоканальное сопло используется для газопламенного напыления большой площади и 

многолучевого распыления. Десятки-сотни микроотверстий Лаваля точно расположены на одной 

торцевой поверхности. Вольфрамовый сплав гарантирует, что расстояние между отверстиями 

массива и их направленность не будут смещаться в течение тысяч часов благодаря своей высокой 

плотности и высокой жесткости. 

 

Вращающиеся форсунки оснащены соплами из вольфрамового сплава, установленными на 

высокоскоростном вращающемся валу, что обеспечивает очистку или покрытие на 360 градусов 

без образования «слепых зон». Они широко используются для удаления ржавчины с внутренней 

поверхности труб и распыления на внутреннюю поверхность резервуаров. Высокая прочность и 
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износостойкость вольфрамовых сплавов обеспечивают их геометрическую стабильность под 

действием центробежной силы, значительно превосходящую таковую для любого другого 

материала. Форсунки с полым и сплошным конусом используются в градирнях, для 

десульфурации дымовых газов и высокоточного распыления смазочно-охлаждающей жидкости. 

Вольфрамовые сплавы обеспечивают долговременную, равномерную и стабильную 

конусообразную завесу благодаря своей коррозионной стойкости и стойкости к образованию 

окалины. 

 

Двухканальные или трехканальные композитные сопла достигают идеальной соосности и 

смешивания воды, абразива, газа или порошка, транспортирующего газа и светового луча в одном 

сопле из вольфрамового сплава. В настоящее время это самый сложный структурный тип, 

требующий комплексных свойств вольфрамовых сплавов для удовлетворения его жестких 

требований к соосности , термостойкости и эрозионной стойкости. Эти специально 

структурированные сопла из вольфрамового сплава больше не являются однофункциональными 

генераторами струй, а скорее миниатюрными системами, интегрирующими многофизическую 

связь, точную мультимедийную передачу и многопроцессную совместную работу. Они 

раздвигают границы производительности вольфрамовых сплавов и поднимают человеческие 

возможности в области поверхностной инженерии и прецизионного производства на новую 

высоту. Каждая уникальная структура представляет собой точный ответ материалов из 

вольфрамового сплава на конкретные промышленные задачи и является кристаллизацией 

идеального резонанса между потребностями материаловедения и инжиниринга. 

 

2.1.4 Структурные производные характеристики сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава отличаются не только геометрией, но и рядом ключевых 

технологических характеристик, обусловленных их точной и стабильной структурой. Эти 

характеристики, кажущиеся «мягкими», на самом деле являются решающими факторами, 

определяющими качество покрытия, точность резки, размер распыляемой частицы, 

эффективность очистки и общую экономичность. Именно потому, что вольфрамовые сплавы 

способны фиксировать все жесткие структурные параметры, такие как входное отверстие, 

проточный канал, выходное отверстие, диаметр отверстия, угол конуса и длина, в экстремальных 

условиях эксплуатации, такие мягкие показатели, как стабильность потока, равномерность 

распыления, направленность струи и коэффициент использования энергии, трансформируются из 

«иногда соответствуют стандарту» в «постоянно соответствуют стандарту». 

 

2.1.4.1 Устойчивость потока, обусловленная структурой канала потока 

 

Стабильность потока — жизненно важный фактор для всех процессов напыления. Будь то 

скорость осаждения порошка при термическом напылении, скорость резки струей воды высокого 

давления, толщина слоя за один проход при лазерной наплавке или объём впрыскиваемого 

топлива в дизельных системах Common Rail, любые кратковременные или долговременные 

колебания потока напрямую приведут к снижению качества продукции или потере контроля над 
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процессом. Причина, по которой форсунки из вольфрамового сплава обеспечивают практически 

идеальную стабильность потока в самых жёстких условиях эксплуатации, заключается в 

высочайшей точности структуры проточного канала на уровне материала. 

 

В классических каналах Лаваля или Вентури расход определяется площадью поперечного сечения 

горловины и параметрами застоя выше по потоку. Теоретически расход постоянен, пока диаметр 

и округлость горловины остаются неизменными. В соплах из обычных материалов под действием 

высокотемпературной эрозии частиц, кавитации сверхвысокого давления или теплового удара 

горловина будет расширяться, эллиптизироваться или образовывать поверхностные язвы в 

течение десятков минут, что приведет к непрерывному увеличению расхода и отказу управления 

процессом. Напротив, сопла из вольфрамового сплава с их сверхвысокой твердостью, стойкостью 

к кавитации, стойкостью к высокотемпературному размягчению и чрезвычайно низким 

коэффициентом теплового расширения сохраняют практически неизменную площадь 

поперечного сечения горловины в течение тысяч часов, подавляя колебания потока ниже предела 

обнаружения. Одновременно с этим, зеркальная внутренняя стенка и точный угол конуса 

гарантируют, что пограничный слой остается в своем расчетном состоянии, устраняя мгновенные 

импульсы потока, вызванные локализованными отрывными вихрями. 

 

При сверхзвуковом газопламенном напылении эта стабильность потока непосредственно 

проявляется в высокой степени согласованности скорости полёта частиц и температуры, что 

значительно снижает разброс пористости покрытия и прочность сцепления. При непрерывной 

резке струёй воды высокого давления она обеспечивает полную стабильность ширины реза и 

шероховатости поверхности всего листа от первого до последнего реза. При дистанционной 

лазерной наплавке она контролирует колебания толщины слоя сотен метров сварных швов с 

точностью до микрометра. Стабильность потока больше не «на пределе возможностей», а 

«неизбежна», что является основополагающим признаком того, что сопла из вольфрамовых 

сплавов превратились из обычных расходных материалов в ядро технологического процесса. 

 

2.1.4.2 Влияние структурной точности на эффект распыления 

 

Эффект распыления (распределение размеров частиц, их округлость и пространственная 

однородность) является основной целью таких процессов, как впрыск топлива, приготовление 

металлических порошков, сушка лекарственных препаратов распылением, подача порошка для 

лазерной наплавки и подача термического напыления. Эффект распыления определяется не 

ударом или сдвигом в нисходящем потоке, а абсолютным контролем точности конструкции сопла 

над исходными каплями или смесью порошка и газа. 

 

В дизельных форсунках Common Rail и газовых распылительных форсунках геометрическая 

точность отверстия или щели форсунки напрямую определяет место разрыва жидкой пленки и 

равномерность разделения капель. Форсунки из вольфрамового сплава с их допусками апертуры 

на микронном уровне, шероховатостью поверхности на субмикронном уровне и острыми 

выходными кромками без заусенцев гарантируют, что толщина жидкой пленки в значительной 
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степени соответствует длине волны разрыва, что приводит к чрезвычайно узкому распределению 

размеров капель и чрезвычайно высокой сферичности, что приводит к более полному сгоранию, 

более чистым выбросам и почти идеальной сферичности порошка. При коаксиальной лазерной 

наплавке с подачей порошка соосность кольцевого пути порошка и газового пути, чистота 

поверхности конической поверхности и округлость горловины сопла из вольфрамового сплава 

определяют диаметр фокусировки и распределение плотности порошкового пучка. Любое 

незначительное отклонение может привести к локальному перегреву или нехватке порошка в 

расплавленной ванне. Точность структуры вольфрамового сплава, не допускающая смещения и 

достигаемая за тысячи часов, гарантирует, что диаметр пятна фокусировки луча порошка 

идеально совпадает с фокусным пятном лазера, что позволяет достичь волнистости поверхности 

на уровне ковки и внутреннего металлургического качества за один проход. 

 

В фармацевтической распылительной сушке и распылении ароматизаторов двухжидкостные или 

распыляющие под давлением форсунки из вольфрамового сплава с их нерасширяющимся 

горловиной и не окалинообразующими внутренними стенками обеспечивают абсолютно 

равномерное распределение размера частиц между партиями, обеспечивая высокую 

повторяемость скорости нанесения покрытия и кривой высвобождения активных 

фармацевтических ингредиентов. При сверхзвуковом газопламенном распылении и холодном 

распылении способность структурной точности контролировать двухфазный поток газ-твердое 

тело определяет равномерность скорости и температуры частиц, что, в свою очередь, определяет 

плотность покрытия и распределение остаточных напряжений. Структурная точность больше не 

является производственным допуском, а решающей переменной, напрямую влияющей на 

характеристики конечного продукта. Форсунки из вольфрамового сплава преобразуют 

«структурную точность на микронном уровне» в «контроль распыления на микронном уровне», 

освобождая инженеров-технологов от «молитв о стабильности партии» и позволяя им действовать 

в детерминированном мире «дизайн – это то, что вы получаете» – это наивысшее преимущество 

процесса, достигаемое благодаря идеальному сочетанию материалов и структуры. 

 

2.2.1 Общие соотношения компонентов и области применения вольфрамовых сплавов для 

сопел 

 

После почти тридцати лет промышленной итерации система соотношений вольфрамовых сплавов 

для сопел сформировала логически строгий, чётко определённый и чётко сформулированный 

«систематический» стандарт. Каждое соотношение – это не случайное открытие в лаборатории, а 

систематически оптимальное решение с учётом температуры, типа эрозии, коррозионной среды, 

условий магнитного поля, требований к теплопроводности и ограничений по стоимости. Их 

объединяет общая идея: поддержание высокого содержания вольфрама для обеспечения 

целостности твёрдого каркаса и износостойкой основы, а также достижение целенаправленного 

повышения производительности в различных измерениях за счёт точного контроля типа и 

пропорции связующей фазы, в конечном итоге формируя полный градиент «базовый 

высоковольфрамовый → вольфрам-никель-железо → вольфрам-никель-медь → специальная 

индивидуализация», полностью охватывающий весь спектр рабочих условий – от традиционной 
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очистки до экстремального плазменного напыления. 

 

Гениальность этой системы рецептур заключается в преобразовании, казалось бы, 

противоречивых эксплуатационных требований в управляемые переменные: для максимизации 

твердости и эрозионной стойкости содержание вольфрама увеличивается, а связующая фаза 

минимизируется; для баланса высокотемпературной прочности и теплопроводности используется 

связующее никель-железо с оптимизированным соотношением железа и никеля; для полной 

немагнитности и устойчивости к сильнейшей коррозии никель-медь полностью заменяется 

никелем; для преодоления существующих ограничений вводятся молибден, рений, кобальт, 

редкоземельные элементы или частицы второй фазы для микролегирования. За каждой формулой 

лежит четкий анализ видов отказов, долгосрочная промышленная проверка и зрелость цепочки 

поставок, что гарантирует, что инженеры больше не выбирают материалы «приблизительно», а 

скорее «с точностью до грамма, обязательно оптимально». По этой причине, почти без 

исключения, ведущие мировые производители оборудования для термического напыления, 

гидроабразивной резки, лазерной наплавки, систем Common Rail и плазменного оборудования 

приняли эту систему рецептур в качестве единственного стандарта для своих материалов для 

форсунок. 

 

2.2.1.1 Базовая формула с высоким содержанием вольфрама (содержание вольфрама ≥ 90%) 

 

Высокое содержание вольфрама в качестве базового компонента формирует основу и потолок 

всей системы материалов сопел, от которой отталкиваются все последующие более тонкие 

соотношения. Основная философия разработки заключается в максимальном увеличении 

содержания вольфрама с одновременным обеспечением плотного спекания, что позволяет 

частицам вольфрама образовывать непрерывный или почти непрерывный каркас. Это, в свою 

очередь, позволяет одновременно достичь предельных физических характеристик твердости, 

износостойкости, стойкости к высокотемпературному размягчению и размерной стабильности. 

Сопла с таким соотношением демонстрируют лишь очень неглубокую пластическую 

деформацию практически без потери массы даже при самой интенсивной абразивной эрозии, 

вызванной алмазосодержащими материалами, или при мгновенном термическом ударе в 2000 

градусов, демонстрируя геометрическую устойчивость, значительно превосходящую любой 

традиционный материал. Это абсолютный выбор номер один для процессов с самыми высокими 

требованиями к сроку службы и точности, таких как сверхзвуковое газопламенное напыление, 

холодное напыление, струйная обработка давлением и лазерная подача порошка, а также он 

служит эталоном производительности для последующих соотношений вольфрам-никель-железо 

и вольфрам-никель-медь. 

 

2.2.1.2 Пропорции сплава вольфрам-никель-железо 

 

В состав сплава вольфрам-никель-железо входит связующая фаза никель-железо на основе с 

высоким содержанием вольфрама, что обеспечивает идеальный баланс прочности, ударной 

вязкости, теплопроводности и стойкости к высокотемпературному окислению при оптимальном 
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соотношении железа и никеля. В настоящее время он является абсолютным лидером в области 

высокотемпературных и высокоскоростных двухфазных потоков газа и твердого тела, занимая 

более 90% рынка в области сверхзвукового газопламенного напыления, плазменного напыления, 

высокоскоростного дугового напыления и сопел для камер сгорания газовых турбин. Связующая 

фаза никель-железо демонстрирует отличную смачиваемость частиц вольфрама при высоких 

температурах и чрезвычайно высокую прочность межфазного сцепления. Одновременно с этим, 

соответствующее добавление железа значительно улучшает теплопроводность и 

высокотемпературную прочность, позволяя соплу быстро рассеивать тепло без размягчения или 

отслоения при длительном воздействии температур свыше 1000 градусов Цельсия и мгновенных 

температурах 2000 градусов Цельсия от удара частиц, что делает его настоящим «королем 

высокотемпературных применений». 

 

2.2.1.3 Соотношение сплава вольфрама, никеля и меди 

 

Состав сплава вольфрама, никеля и меди, в котором никель и медь полностью заменяют железо, 

обеспечивает двойной скачок как в плане полного размагничивания, так и в плане превосходной 

химической инертности. Это единственный разрешенный выбор для насадок в медицинских 

приборах, высококоррозионных средах, работе с морской водой и прецизионном 

электромагнитном оборудовании. Добавление меди делает связующую фазу практически 

полностью инертной к кислотам, щелочам, соляному туману, влажному теплу и 

дезинфицирующим средствам, а ее немагнитные свойства гарантируют отсутствие помех в таких 

условиях, как МРТ, ПЭТ-КТ и очистка в сильных магнитных полях. В сочетании с покрытиями 

DLC или CrN насадки из вольфрама, никеля и меди «не ржавеют, не увеличивают отверстия и не 

выделяют вредных ионов» даже в самых суровых условиях удаления морской ржавчины и 

очистки фармацевтических объектов, по праву заслуживая звания «Короля чистоты и стойкости к 

коррозии». 

 

2.2.1.4 Специальная формула: разработана для экстремальных условий работы, таких как 

высокая температура и высокое давление. 

 

Когда обычные трехкомпонентные составы все еще не могут удовлетворить требованиям 

определенных экстремальных условий эксплуатации, в игру вступают специальные составы. Эти 

составы используют глубокое микролегирование молибденом, рением, кобальтом, танталом, 

редкоземельными элементами или частицами карбида/борида in situ, чтобы подтолкнуть 

отдельные свойства, такие как температура рекристаллизации, стойкость к кавитации, стойкость 

к дуговой абляции и стойкость к сверхвысокотемпературному окислению к физическим пределам 

существующих материалов. Они часто соответствуют передовым приложениям, таким как 

коаксиальная подача порошка для мощной лазерной наплавки, сверхвысокотемпературное 

плазменное напыление, сопла для удаления сточных вод ядерного класса и камеры сгорания 

прямоточных воздушно-реактивных двигателей. Несмотря на то, что они являются 

дорогостоящими и трудоемкими, они решают последнее узкое место обычных составов и 

представляют собой самый высокий уровень систем материалов для сопел из вольфрамовых 
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сплавов и будущее направление. 

 

Эта система соотношения компонентов подобна точному «скальпелю материалов», 

разделяющему постоянно меняющиеся условия работы сопла на несколько чётких диапазонов, а 

затем использующему наиболее подходящее соотношение для достижения ключевого результата. 

Она превращает выбор материала из опыта в науку, а производительность — из принципа «сделай 

всё возможное» в принцип «неизбежно оптимально», делая сопла из вольфрамовых сплавов 

поистине самым надёжным, предсказуемым и безотказным основным компонентом в 

высокотехнологичной производственной цепочке. 

 

2.2 Технические характеристики вольфрамового сплава для сопел 

 

Спецификации материалов для вольфрамовых сплавов, используемых в соплах, давно вышли за 

рамки примитивного представления о «нескольких сплавах», превратившись в чрезвычайно 

обширную, логически строгую, чётко определенную и точную с точностью до грамма 

промышленную «библиотеку генов материалов». Соотношение каждого грамма вольфрамового 

порошка и каждой порции предварительно легированного никелем, железом и медью порошка 

прошло тысячи часов промышленных испытаний, анализа отказов, проверки срока службы и 

сравнения технологических процессов, что в конечном итоге превратило его в незыблемый 

стандарт. 

 

2.2.1 Общие соотношения компонентов и области применения вольфрамовых сплавов для 

сопел 

 

В реальных промышленных условиях состав вольфрамовых сплавов для сопел чётко разделён на 

четыре основных семейства, десятки подсерий и сотни вариаций с тонкой настройкой, образуя 

«карту состава», охватывающую практически все известные условия эксплуатации. Инженерам 

достаточно заполнить таблицу, основанную на шести параметрах: пиковая температура, твёрдость 

частиц, значение pH среды, напряжённость магнитного поля, требования к теплопроводности и 

наличие контакта с телом человека. Система за считанные секунды подберёт уникальный 

оптимальный состав и даже сможет точно предсказать процент потери ресурса альтернативных 

решений. Преимущество этой системы заключается в полном разделении изначально 

противоречивых эксплуатационных требований (твёрдость против вязкости, жаропрочность 

против теплопроводности, коррозионная стойкость против немагнитных свойств). Каждое 

семейство отвечает только за решение одного основного противоречия, в то время как другие 

противоречия компенсируются последующей поверхностной инженерией или структурным 

проектированием, тем самым достигая глобальной, а не локальной оптимизации.  

 

2.2.1.1 Базовая формула с высоким содержанием вольфрама (содержание вольфрама ≥ 90%) 

 

Высокое содержание вольфрама в качестве основы является «абсолютной основой» и «потолком 

производительности» всей системы. Её конструктивная философия предельно проста: 
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содержание вольфрама доводится до предельной нулевой пористости при сохранении 

жидкофазного спекания, оставляя лишь очень тонкий слой связующей жидкой плёнки между 

частицами вольфрама, в конечном итоге образуя практически сплошной вольфрамовый каркас. 

Результатом такой структуры являются катастрофическая твёрдость и эрозионная стойкость: под 

сканирующим электронным микроскопом абразивные частицы при ударе о поверхность могут 

лишь царапать очень неглубокие канавки в пластике и практически не способны срезать частицы 

вольфрама; при высоких температурах сам вольфрамовый каркас практически не подвергается 

рекристаллизации или миграции границ зёрен, а диаметр критического сечения и угол конуса 

остаются неизменными во всём диапазоне температур от комнатной до почти двух тысяч градусов 

Цельсия; чрезвычайно высокая плотность и теплоёмкость также гарантируют, что сопло 

практически не создаёт микровибраций при сверхзвуковой отдаче и мгновенном тепловом ударе, 

физически исключая возможность дрожания струи. Высокое содержание вольфрама — главный 

козырь для всех процессов, где приоритет отдаётся долговечности и точности. Это соотношение 

практически повсеместно используется в соплах сверхзвуковых газопламенных распылителей, 

предускорителях холодного распыления, соплах гидроструйных установок сверхвысокого 

давления и соплах лазерных коаксиальных дозаторов порошка. Оно действует как стена из атомов 

вольфрама, защищая от самых жестоких эрозионных и термических воздействий, возникающих в 

процессе производственной деятельности человека, и устанавливая непревзойдённый стандарт 

твёрдости и размерной стабильности для всех последующих более тонких составов. 

 

2.2.1.2 Пропорции сплава вольфрам-никель-железо 

 

Соотношение сплава вольфрам-никель-железо признано в отрасли «королем высоких 

температур», а также «золотым сечением» с наибольшим объёмом производства и самым 

широким спектром применения. Основанный на каркасе с высоким содержанием вольфрама, он 

использует связующую фазу никель-железо, которая многократно оптимизировалась на 

протяжении десятилетий, достигая практически идеального баланса между высокотемпературной 

прочностью, теплопроводностью, стойкостью к окислению и термостойкостью. Добавление 

железа значительно повышает устойчивость связующей фазы к размягчению и её 

теплопроводность при температурах выше 800 градусов Цельсия, позволяя теплу, накопленному 

в горловине, быстро отводиться к каналам водяного охлаждения наружной стенки, подобно 

магистрали. Никель обеспечивает идеальное смачивание частиц вольфрама во время 

жидкофазного спекания, устраняя любую возможную межфазную пористость и области слабого 

сцепления. Вместе эти два компонента позволяют соплу выдерживать воздействие 

высокотемпературного и высокоскоростного пламени, содержащего частицы оксида вольфрама и 

карбида кремния, в течение тысяч часов без значительного расширения пор, отслоения или 

термического растрескивания, даже при постоянном воздействии высокотемпературного пламени, 

превышающего 1200 градусов Цельсия, и кратковременном воздействии высоких температур, 

превышающих 2000 градусов Цельсия. На реальных линиях термического напыления сопла с 

таким соотношением часто являются единственным материалом, допускаемым к «постоянным 

параметрам процесса», поскольку, пока это не вызывает проблем, пористость, прочность 

сцепления и однородность партии покрытия на всей линии никогда не выйдут из-под контроля. 
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Удачное соотношение вольфрама, никеля и железа представляет собой одно из наиболее 

совершенных сочетаний материаловедения и потребностей высокотемпературной техники. 

 

2.2.1.3 Соотношение сплава вольфрама, никеля и меди 

 

Формула сплава вольфрама, никеля и меди является высшим воплощением «чистоты и 

коррозионной стойкости», наилучшим образом решая фундаментальную проблему 

«немагнитности и отсутствия ржавчины» в бесчисленных высокотехнологичных приложениях. 

Введение меди снижает скорость коррозии связующей фазы практически до нуля в кислых, 

щелочных, морской воде, соляном тумане, дезинфицирующих средствах и влажных средах. Для 

предотвращения точечной коррозии, щелевой коррозии и коррозионного растрескивания под 

напряжением на протяжении всего срока службы поверхности требуется лишь простая 

пассивация. Кроме того, сочетание меди и никеля обеспечивает магнитную восприимчивость, 

практически идентичную титановым сплавам, что гарантирует отсутствие вихревых токов и 

отклонения траектории сопла даже в сильных магнитных полях, превышающих 3 Тл. В сочетании 

с покрытиями DLC, CrN или алмазоподобным углеродом, сопло из вольфрама, никеля и меди 

имеет настолько низкий коэффициент трения, что порошок и капли просто не могут к нему 

прилипнуть, сохраняя внутреннюю поверхность неизменно блестящей и новой. При удалении 

ржавчины с лопастей ветряных турбин в открытом море он гарантирует, что сопло не расширится 

даже после тысяч часов воздействия соляного тумана, высокой влажности и сверхвысокого 

давления; в линиях очистки фармацевтического и пищевого оборудования он соответствует 

самым строгим требованиям биосовместимости и стерилизации; в области покрытий сопел 

стентов с лекарственным покрытием, совместимых с МРТ, это единственный материал, 

одобренный как FDA, так и CFDA. 

 

2.2.1.4 Специальная формула: разработана для экстремальных условий работы, таких как 

высокая температура и высокое давление. 

 

Когда традиционные трёхкомпонентные соотношения всё ещё не могут полностью удовлетворить 

определённым требованиям к рабочим условиям, в игру вступают специальные соотношения. Эти 

соотношения больше не довольствуются просто «достаточными», а напрямую бросают вызов 

физическим ограничениям: добавление систем молибдена и рения повышает температуру 

рекристаллизации и сопротивление ползучести при высоких температурах до пределов 

существующих металлических материалов; добавление систем кобальта и редкоземельных 

элементов увеличивает прочность границ зерен и сопротивление кавитации и отслаиванию ещё 

на порядок; добавление определённой доли меди и точный контроль атмосферы спекания для 

создания сверхпроводящей тепловой версии, так что плотность теплового потока в горловине 

близка к теоретическому пределу без абляции; получение частиц карбида, борида или нитрида 

вольфрама in situ, что повышает стойкость к абразивам алмазного класса до экстремального 

уровня; и даже включение оксида иттрия и оксида гафния для формирования дисперсной 

стабильной фазы, так что сопло не плавится и не разрушается даже при мгновенных температурах, 

близких к 3000 градусов по Цельсию. Эти специальные формулы часто требуют порошков 
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аэрокосмического класса, спекания в двух атмосферах вакуум + водород, многократного горячего 

изостатического прессования, запатентованной постобработки и промышленной проверки 

длительностью до шести месяцев. Стоимость настолько высока, что это отпугивает обычных 

менеджеров проектов. Тем не менее, они завоевывают последний бастион традиционных формул: 

ядерная дезактивация, сверхмощная лазерная наплавка, сверхвысокотемпературная плазма, 

сверхвысокодавленная смешанная струя, содержащая абразив, камера сгорания прямоточного 

воздушно-реактивного двигателя и другие безумные уголки человеческой промышленности. 

 

2.2.2 Технические условия и требования к контролю вольфрамовых сплавов, используемых 

в соплах 

 

Спецификации вольфрамовых сплавов, используемых в форсунках, больше не являются просто 

обычными «классами материалов», а представляют собой строгую систему стандартов 

промышленного уровня, охватывающую химический состав, микроструктуру, физические и 

механические свойства, производительность процесса, чистоту, однородность партии и даже 

полную прослеживаемость жизненного цикла. Эта система совершенствовалась более 20 лет 

ведущими мировыми производителями оборудования для термического напыления, 

гидроабразивной резки, лазерной наплавки, систем Common Rail и плазменной резки, а также 

поставщиками материалов. Она включена в специальные приложения множества международных 

стандартов, таких как ISO, ASME, AMS и DIN, а также в обязательные положения практически 

всех технологических пакетов аэрокосмического, медицинского и атомного уровня. 

 

2.2.2.1 Характеристики химического состава сопел из вольфрамового сплава 

 

Спецификации химического состава – это своего рода «генетическая идентификационная карта» 

сопел из вольфрамовых сплавов. Каждый тип соотношения соответствует таблице предельных 

значений элементов с точностью до одной десятитысячной или даже одной стотысячной, 

охватывающей пять основных категорий: основные элементы, элементы связующей фазы, 

микролегирующие элементы, остаточные газы и вредные примеси. Для каждого элемента 

установлены строгие верхние и нижние пределы, а также целевые диапазоны. 

 

Содержание основного элемента вольфрама должно быть точно зафиксировано в диапазоне 

высокого содержания вольфрама. Если оно слишком низкое, твердость и эрозионная стойкость 

будут недостаточными, а если слишком высокое, плотность спекания не может быть 

гарантирована. Общее количество трех основных элементов связующей фазы, никеля, железа и 

меди, не только контролируется, но их соотношение также фиксируется в чрезвычайно узком 

технологическом окне. Любое отклонение приведет к значительному ухудшению смачиваемости 

интерфейса, теплопроводности или коррозионной стойкости. Микролегирующие элементы, такие 

как молибден, рений, кобальт, тантал и редкоземельные элементы, добавляются с точностью до 

нескольких частей на десять тысяч. Их роль заключается в подавлении рекристаллизации, 

упрочнении границ зерен или создании твердых точек in situ. Если содержание немного слишком 

высокое, образуется хрупкая фаза, а если оно немного слишком низкое, произойдет разрушение. 
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Остаточные газы (кислород, азот, водород) и вредные примеси контролируются на уровне ppb, 

поскольку даже следовые количества кислорода при высоких температурах образуют летучие 

оксиды, вызывая пористость, а следовые количества щелочных металлов вызывают хрупкость 

жидкого металла. Меры контроля крайне строгие: сырьевые порошки должны проходить масс-

спектрометрию тлеющего разряда и инфракрасный анализ теплопроводности с полным анализом 

элементов каждую партию; после спекания заготовка снова отбирается для повторной полной 

проверки элемента; готовые сопла после тонкой обработки должны быть даже нарезаны для 

третьей проверки; все данные испытаний должны быть загружены на платформу 

прослеживаемости на уровне блокчейна и постоянно привязаны к номеру партии, номеру печи, 

оператору и номеру испытательного оборудования; если какой-либо элемент превышает допуск, 

вся печь с материалом напрямую отправляется на лом и герметизируется для проведения 

исследования. 

 

2.2.2.2 Физические характеристики сопел из вольфрамового сплава 

 

Физические характеристики представляют собой прямое макроскопическое отображение 

химического состава и являются фундаментальной гарантией сохранения точной геометрии сопла 

и качества струи в течение длительного времени. Они охватывают девять основных показателей: 

плотность, теплопроводность, коэффициент теплового расширения, магнитную восприимчивость, 

температуру рекристаллизации, модуль упругости, коэффициент Пуассона, удельное 

сопротивление и теплоёмкость. Каждый показатель имеет крайне узкий допустимый диапазон и 

отдельный метод испытаний и должен быть проверен в трёх температурных точках: комнатной 

температуре, типичной рабочей температуре и предельной температуре. 

 

Плотность считается основным показателем жесткости и должна составлять не менее 99,98% от 

теоретической. Любые поры или включения станут источниками концентрации напряжений и 

точками раннего откола при сверхзвуковой эрозии. Теплопроводность напрямую определяет, 

может ли тепло быстро рассеиваться из горловины. Системы вольфрам-никель-железо должны 

сохранять высокую теплопроводность при высоких температурах, в то время как системы 

вольфрам-никель-медь могут иметь немного более низкую теплопроводность, но должны быть 

абсолютно однородными. Коэффициент теплового расширения контролируется на чрезвычайно 

низком уровне, чтобы гарантировать, что диаметр горловины и угол конуса практически не 

дрейфуют во всем диапазоне температур от ниже нуля до двух тысяч градусов Цельсия. 

Магнитная восприимчивость в системах вольфрам-никель-медь должна быть настолько низкой, 

чтобы ее было практически невозможно обнаружить приборами, чтобы удовлетворить 

требованию нулевой интерференции от сильных магнитных полей. Температура 

рекристаллизации является жизненно важным фактором для высокотемпературных сопел; 

Температура обычных составов не должна быть ниже 1200 градусов Цельсия, а для специальных 

высокотемпературных составов требуются температуры, близкие к 2000 градусам Цельсия. 

Модуль упругости и коэффициент Пуассона определяют микродеформацию сопла под действием 

сверхвысокого давления и сильной отдачи и должны быть точно согласованы с конечно-

элементной моделью расчёта. Удельное сопротивление и теплоёмкость влияют на адгезию дуги и 
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характеристики теплового отклика мощных плазменных сопел. 

 

Методы испытаний столь же экстремальны: плотность проверяется методом смещения Архимеда 

и малоугловым рентгеновским рассеянием; теплопроводность непрерывно контролируется 

лазерной сцинтилляцией от комнатной температуры до 1500 градусов Цельсия; тепловое 

расширение измеряется по точкам с помощью высокотемпературного лазерного интерферометра; 

магнитная восприимчивость калибруется с помощью сверхпроводящего квантового 

интерференционного прибора при температуре жидкого гелия; температура рекристаллизации 

определяется сочетанием методов высокотемпературной металлографии и градиента твёрдости; 

все данные должны представлять собой непрерывные кривые, а не отдельные точки, а перекрытие 

кривых между партиями должно превышать 95%. При отклонении любого физического свойства 

от допустимого диапазона вся партия насадок сразу же понижается в классе или уничтожается. 

Такой «нулевой допуск» к физическим свойствам переводит сопла из вольфрамового сплава из 

категории «высококачественных материалов» в категорию «функциональных компонентов 

прецизионного приборостроения» и впервые позволяет инженерам-технологам осмелиться 

включать срок службы сопла, параметры струи и качество покрытия в долгосрочные контракты 

без каких-либо дополнительных оговорок. 

 

2.2.2.3 Технические характеристики механических свойств сопел из вольфрамового сплава 

 

Технические характеристики механических характеристик – это окончательная гарантия того, что 

сопла из вольфрамового сплава смогут выдерживать экстремальные комбинированные нагрузки 

без разрушения, растрескивания или разрушения. Эти характеристики охватывают двенадцать 

ключевых показателей: прочность на растяжение, предел текучести, относительное удлинение, 

сужение, ударную вязкость, усталостную прочность, мгновенную прочность при высокой 

температуре, прочность при ползучести при высокой температуре, твёрдость, модуль упругости, 

вязкость разрушения и кавитационную прочность на отрыв. Каждый показатель должен иметь 

чётко определённые диапазоны значений в трёх точках: комнатной температуре, типичной 

рабочей температуре и экстремальной температуре. Высокотемпературные данные имеют 

наибольший вес, поскольку настоящим полем битвы для сопел является не лабораторное 

испытание, а пламя при тысячах градусов Цельсия и гидравлический удар при сотнях 

мегапаскалей. 

 

Прочность на разрыв и предел текучести определяют, сможет ли сопло выдерживать 

сверхвысокое давление и сильную отдачу без общей пластической деформации. Высокое 

содержание вольфрама должно обеспечивать как «чрезвычайно высокую прочность», так и 

«нехрупкость». Удлинение и сужение площади разрыва гарантируют, что разрушение происходит 

посредством вязкого разрушения, а не катастрофического фрагментирования при случайной 

перегрузке. Ударная вязкость и вязкость разрушения являются залогом устойчивости к тепловому 

удару и ударам частиц. Соотношение вольфрам-никель-железо и вольфрам-никель-медь 

оптимизируется с помощью связующей фазы для полного преобразования хрупкости чистого 

вольфрама в приемлемую квазипластичность. Усталостная прочность и сопротивление 
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ползучести при высоких температурах имеют решающее значение для сверхзвуковых 

распылителей, позволяя им выдерживать десятки тысяч тепловых циклов, а водяным струям – 

миллионы пульсаций давления. Любое зарождение микротрещины приведет к 

катастрофическому отколу. Твёрдость напрямую противостоит абразивной эрозии, а твёрдость по 

Виккерсу должна достигать теоретического верхнего предела для высоковольфрамового скелета. 

Кавитационная стойкость является специфическим показателем для водоструйных сопел 

сверхвысокого давления, определяемым посредством специального испытания композита на 

растяжение и кавитацию, и должна значительно превосходить таковую для традиционного 

твёрдого сплава. 

 

Меры контроля почти жестоки: для каждой партии материала необходимо отобрать не менее трех 

комплектов стандартных образцов на растяжение, удар, усталость и вязкость разрушения и 

испытать их по полной температурной кривой от комнатной температуры до 1500 градусов 

Цельсия; образцы для испытания на мгновенную прочность и ползучесть при высокой 

температуре необходимо выдерживать в печи с защитной атмосферой в течение сотен часов; 

твердость проверяется с использованием многомасштабных методов от макроскопического 

Виккерса до наноиндентирования; все поверхности излома должны быть проанализированы с 

помощью 100% сканирующей электронной микроскопии для подтверждения отсутствия 

аномальных включений и хрупких фаз; если какое-либо механическое свойство оказывается ниже 

нижнего предела, вся партия материала немедленно герметизируется, и начинается анализ 

первопричины. Такой «нулевой компромисс» в отношении механических свойств превращает 

сопло из вольфрамового сплава из «износостойкой детали» в «структурно-функциональную 

интегрированную несущую деталь», позволяя ему конкурировать с титановыми сплавами, 

суперсплавами на основе никеля и нержавеющей сталью, впервые не уступая им в самых тяжелых 

условиях эксплуатации. 

 

2.2.2.4 Требования к точности обработки сопел из вольфрамового сплава 

 

Точность обработки – это заключительный этап превращения сопел из вольфрамового сплава из 

«высококачественных материалов» в «прецизионные приборы для гидродинамики». Она 

позволяет преобразовать все преимущества химического состава, физических и механических 

свойств в ряд геометрических параметров микронного или даже субмикронного уровня, таких как 

допуск диаметра горловины, круглость, цилиндричность, конический профиль, шероховатость 

внутренней стенки, соосность , перпендикулярность и острота торцевой кромки. Без этой 

точности даже самые лучшие материалы – просто металлолом ; с такой точностью сопла из 

вольфрамового сплава становятся поистине непревзойденными инструментами, определяющими 

скорость струи, угол расхождения, размер распыляемых частиц, ширину реза и плотность 

покрытия. 

 

Допуск диаметра горловины, округлость и цилиндричность являются ядром системы, напрямую 

определяя однородность партии расхода и скорости. Они должны контролироваться с точностью 

до микрометра и оставаться практически без дрейфа на протяжении всего срока службы. 
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Конический профиль определяет, является ли сверхзвуковое расширение изоэнтропическим; 

любой крошечный шаг может вызвать ударные волны, приводящие к дисперсии скорости частиц. 

Шероховатость внутренней стенки должна достигать зеркального уровня, и после полировки 

потоком атомно-силовая микроскопия не должна показывать никаких царапин или отложений. 

Коаксиальность и перпендикулярность имеют решающее значение для коаксиальных сопел 

подачи порошка и веерных сопел; даже незначительные отклонения могут привести к перекосу 

порошкового пучка или неровной поверхности веера. Режущая кромка торцевой поверхности 

должна сохранять остроту нанометрового уровня, без каких-либо загнутых кромок или заусенцев; 

в противном случае капли или порошок будут застаиваться и образовывать узелки на выходе. 

 

Применяемые методы не что иное, как брутальная эстетика производства: холодное 

изостатическое прессование с последующим вакуумным/водородным спеканием обеспечивает 

нулевую пористость и высокую жесткость заготовки; глубокое сверление отверстий, 

многоступенчатое алмазное хонингование и ультразвуковая композитная обработка позволяют 

обрабатывать глубокие отверстия с соотношением сторон в десятки раз; пятикоординатная 

электроэрозионная резка проволокой и лазерная обработка завершают сложные конические 

поверхности Лаваля; тройной процесс полировки потоком, магнитореологической полировки и 

плазменной электролитической полировки снижает шероховатость внутренних стенок до 

нанометрового уровня; каждое сопло проходит три полноразмерных сканирования с 

использованием координатно-измерительной машины, оптического профилометра и 

интерферометра белого света перед тем, как покинуть завод, при этом все данные генерируют 

уникальный QR-код, постоянно связанный с физическим изделием; любое отклонение в точности 

приводит к немедленной переплавке. Такой уровень точности обработки превращает сопло из 

вольфрамового сплава из простой «детали» в «функциональное устройство стандартного уровня», 

позволяя пользователям на последующих этапах производства впервые с уверенностью включать 

«неизменные параметры струи» в свои обязательства по качеству перед конечными клиентами. 

Этот высочайший уровень точности обработки позволил достичь конечной цели: сделать сопло 

из вольфрамового сплава «теорией – реальностью, конструкцией – физическим объектом», 

придав ему почти религиозный статус в глобальной высокотехнологичной производственной 

цепочке. 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production, 

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost 

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints 

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Глава 3 Характеристики сопел из вольфрамового сплава 

 

3.1 Характеристики температуры плавления сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава способны так долго эксплуатироваться в самых горячих уголках 

человеческой промышленности благодаря своей беспрецедентно высокой температуре плавления 

среди всех конструкционных материалов. Эта характеристика – не просто «жаростойкость», а 

результат совокупного воздействия чрезвычайно высокой энергии металлической связи атомов 

вольфрама, чрезвычайно стабильной объёмно-центрированной кубической решетки и 

практически идеально плотной структуры после жидкофазного спекания. Это позволяет соплу 

выдерживать непосредственное воздействие плазменных струй, температура которых мгновенно 

превышает 3000 градусов Цельсия, сверхзвукового пламени, температура которого превышает 

2000 градусов Цельсия, и высокотемпературных продуктов сгорания, температура которых 

превышает 1500 градусов Цельсия, без плавления, каплепадения или катастрофического 

размягчения. Таким образом, он становится абсолютной основой для таких процессов, как 

термическое напыление, генерация плазмы, лазерная наплавка и сверхвысокотемпературное 

горение. 

 

3.1.1 Числовой диапазон и стандарты определения высоких температур плавления 

 

вольфрамового сплава основаны на теоретической температуре плавления чистого вольфрама, 

составляющей 3410 градусов Цельсия. Благодаря жидкофазному спеканию и оптимизации 

связующей фазы достигается широкий и стабильный диапазон температур плавления в 

практическом применении. Основной вольфрамовый каркас сохраняет сверхвысокую 

температуру плавления, близкую к температуре плавления чистого вольфрама. Хотя связующая 

фаза имеет более низкую температуру плавления, она покрывает частицы вольфрама чрезвычайно 

тонкой жидкой пленкой при высоких температурах. Это предотвращает образование 

макроскопических каналов с низкой температурой плавления и эффективно подавляет 

сублимацию и окислительное испарение вольфрама. В результате весь материал демонстрирует 

квазитугоплавкие характеристики без определенной температуры каплепадения жидкой фазы в 

реальных рабочих условиях. Даже при самом экстремальном высокотемпературном плазменном 

напылении или сверхвысокотемпературном газопламенном напылении на поверхности сопла 

происходит лишь небольшая локальная сублимация и повторное осаждение частиц вольфрама. 

Никогда не произойдет капание расплавленного вещества, схлопывание горловины или закупорка 

канала потока, обычно наблюдаемые в традиционных соплах на основе никеля и кобальта .  

 

В стандарте измерений используется международно признанная трёхметодная система 

калибровки, сочетающая в себе печь с абсолютно чёрным телом, высокотемпературную 

термопару и двухцветную инфракрасную термометрию, а также высокоскоростную фотосъёмку 

и микроскопические испытания на плавление. Это обеспечивает точность и повторяемость 

результатов во всём диапазоне температур от комнатной до 3500 градусов Цельсия. При 

фактической инженерной приёмке особое внимание уделяется трём критическим точкам: 
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«температура появления первых видимых признаков плавления», «температура появления первых 

капель» и «температура, при которой геометрия сопла выходит из-под контроля». Эти показатели 

строго прописаны в технических характеристиках аэрокосмических установок термического 

напыления и мощного плазменного оборудования, служа жёсткой основой для выбора сопел и 

прогнозирования срока службы. 

 

3.1.2 Значение высокой температуры плавления для адаптации к высокотемпературным 

условиям эксплуатации 

 

Наибольшая ценность высокой температуры плавления заключается в том, что она полностью 

разрывает цепочку разрушения традиционных материалов в условиях высоких температур, 

которая называется «размягчение-деформация-плавление». Впервые сопло осмеливается 

подвергать своё горло непосредственному воздействию потока энергии, максимально горячего, 

который человек может контролировать без каких-либо ограничений. 

 

В областях сверхзвукового газопламенного напыления и сверхвысокотемпературного 

плазменного напыления высокая температура плавления позволяет соплам из вольфрамового 

сплава непрерывно работать в кислородсодержащем пламени, температура которого превышает 

1800 градусов по Цельсию и мгновенно превышает 2800 градусов по Цельсию, без размягчения, 

разрушения или капания в горловине. Это гарантирует, что частицы будут постоянно 

воздействовать на подложку с максимальной скоростью и оптимальной температурой, достигая 

плотности покрытия и прочности связи на уровне кузнечного качества за одно применение. При 

мощной лазерной наплавке с коаксиальной подачей порошка высокая температура плавления 

позволяет располагать сопло всего в миллиметрах от края фокусного пятна лазера, выдерживая 

комбинированный тепловой удар отраженного лазерного света и излучения расплавленной ванны 

без плавления или разрушения, обеспечивая точность фокусировки порошкового пучка без 

дрейфа в течение тысяч часов. В области камер сгорания газовых турбин и сопел промышленных 

котлов высокая температура плавления позволяет соплам сохранять геометрическую целостность 

при длительном воздействии высокотемпературного газа, превышающего 1200 градусов Цельсия, 

с нулевыми колебаниями угла распылительного конуса и размера капель от партии к партии, что 

позволяет достичь сверхнизких выбросов и максимальной эффективности сгорания. 

 

Более глубокая ценность заключается в том, что высокая температура плавления придает соплу 

из вольфрамового сплава чрезвычайно высокую «устойчивость к термическим отказам»: даже 

если горение выше по потоку выйдет из-под контроля и температура мгновенно подскочит на 

сотни градусов, сопло все равно может дать оператору ценное время для реакции благодаря своей 

огромной теплопоглощающей способности и свойствам неплавления, что позволяет избежать 

катастрофического повреждения оборудования; при длительной непрерывной работе высокая 

температура плавления в сочетании с высокой теплопроводностью делает температурный 

градиент на поверхности сопла чрезвычайно малым, а термическое напряжение практически 

нулевым, что исключает образование трещин от термической усталости. 
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3.2 Плотностные характеристики сопел из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава – это физическая основа всех их «экстремальных» свойств, а также их 

самое непреодолимое принципиальное отличие от традиционных сопел из твердого сплава, 

керамики, нержавеющей стали и титановых сплавов. Высокая плотность – это не просто 

накопление массы; это тщательно сотканная «броня из атомов вольфрама» в микроскопическом 

масштабе, которая одновременно наделяет сопло непревзойденной эрозионной стойкостью, 

устойчивостью направления струи, вибростойкостью, способностью к демпфированию 

теплоемкости и геометрической точностью при высокоскоростной отдаче. Без этой 

характеристики плотности все остальные преимущества были бы лишь воздушными замками.  

 

3.2.1 Типичный диапазон плотности и факторы влияния 

 

Диапазон плотности вольфрамовых сплавов, используемых в соплах, точно зафиксирован в 

чрезвычайно узком и высоком техническом диапазоне: от минимальной 16,8 г/см³ (немагнитная 

система вольфрам-никель-медь) до максимальной 18,8 г/см³ (высокопрочная система вольфрам-

никель-железо или специальная система с высоким соотношением вольфрама), что практически 

перекрывает верхний предел плотности всех известных конструкционных материалов. Этот 

диапазон не произволен, а является неизбежным результатом взаимодействия множества 

переменных, таких как содержание вольфрама, тип и доля связующей фазы, параметры процесса 

спекания и методы последующей обработки. 

 

Содержание вольфрама является основным определяющим фактором; для каждого увеличения 

содержания вольфрама на 1% плотность линейно увеличивается приблизительно на 0,17–0,19 

г/см³. Тип связующей фазы является вторым ключевым фактором; никель-железные связующие 

могут вносить дополнительные 0,5–0,8 г/см³ по сравнению с никель-медными связующими, 

поскольку железо имеет более высокий атомный вес, чем медь. Процесс спекания является 

третьим регулирующим клапаном; вакуумное + водородное жидкофазное спекание в сочетании с 

двумя процессами горячего изостатического прессования может снизить пористость до уровня 

ниже 0,02%, приближая фактическую плотность к теоретическому значению. Последующая 

обработка, такая как горячая экструзия, ротационная ковка или многократный отжиг, 

дополнительно устраняет остаточные микропоры, повышая плотность на последние несколько 

0,01 г/см³. 

 

Строгие меры контроля поражают воображение: каждая партия заготовок должна проходить 

двойную проверку с использованием метода дренирования Архимеда и малоуглового 

рентгеновского рассеяния; отклонение плотности, превышающее ±0,05 г/см³, считается 

неудовлетворительным. Готовые сопла отбираются и повторно тестируются перед выпуском с 

завода, при этом данные должны полностью соответствовать стадии заготовки. Все кривые 

плотности, номера печей, информация об операторе и серийные номера оборудования 

отслеживаются на протяжении всего срока службы. Если плотность слишком низкая, срок службы 

эрозионной стойкости может сократиться вдвое, или, что ещё хуже, микровибрации под 
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действием сверхзвуковой отдачи могут вызвать расхождение струи, что приведёт к браку всей 

партии. Эта навязчивая погоня за плотностью выходит за рамки простых «показателей 

производительности» и поднимается до уровня «веры в процесс». 

 

3.2.2 Механизм корреляции между высокой плотностью и износостойкостью и 

стабильностью 

 

Вклад высокой плотности в износостойкость и стабильность представляет собой полную 

причинно-следственную цепочку от атомного масштаба до макроскопического поведения, 

которое можно описать как жестокую эстетику материаловедения. 

 

Во-первых, это стойкость к эрозии и износу. Высокая плотность означает чрезвычайно большое 

количество атомов вольфрама на единицу объема, что приводит к экспоненциальному росту 

сопротивления при ударе абразивных частиц. Согласно классической теории абразивного износа, 

скорость износа обратно пропорциональна плотности материала. Однако в соплах из 

вольфрамового сплава эта зависимость еще больше усиливается: плотность 17–18 г/см³ в 

сочетании с практически сплошным вольфрамовым каркасом означает, что практически вся 

кинетическая энергия абразивных частиц преобразуется в очень поверхностную пластическую 

деформацию и тепловую энергию, что делает практически невозможным отрыв атомов вольфрама. 

При сверхзвуковом газопламенном напылении частиц карбида кремния обычные сопла из 

цементированного карбида испытывают значительное расширение отверстия уже через несколько 

сотен часов, в то время как сопла из вольфрамового сплава сохраняют свой первоначальный 

диаметр горловины даже после тысяч часов, при этом глубина износа составляет лишь малую 

долю от прежней. Высокая плотность напрямую превращает «стирание слоя» в «практическое 

отсутствие износа». 

 

Во-вторых, есть стабильность направления струи и расхода. Огромная инерция массы, 

возникающая из-за высокой плотности, гарантирует, что сопло практически не испытывает 

вибрации или отклонения на микронном уровне при воздействии обратного потока 

сверхзвукового воздуха или потока воды сверхвысокого давления. Сопла из обычного материала 

испытывали бы высокочастотную флаттерность при той же силе обратного потока, вызывая 

вибрацию области ядра струи и периодическое увеличение угла расхождения. Однако инерция 

массы сопла из вольфрамового сплава действует как гора, подавляя все возмущения. Направление 

струи остается совершенно неподвижным в течение тысяч часов, а колебания потока подавляются 

ниже предела обнаружения. При коаксиальной подаче порошка для лазерной наплавки эта 

стабильность позволяет порошковому пучку достигать перекрытия на микронном уровне с 

фокусным пятном лазера, что приводит к волнистости поверхности за один проход, которая 

практически незаметна невооруженным глазом. 

 

Во-вторых, существует проблема теплоёмкости и поглощения теплового удара. Высокая 

плотность означает чрезвычайно высокую объёмную теплоёмкость. Когда горловина мгновенно 

поглощает тепловой удар в тысячи градусов Цельсия, температура поднимается очень медленно, 
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давая системе водяного охлаждения драгоценное время для рассеивания тепла. При этом 

температурный градиент крайне мал, а термическое напряжение практически равно нулю, что 

принципиально предотвращает образование трещин от термической усталости. В мощных 

плазменных распылителях сопла из вольфрамового сплава выдерживают скачок температуры, 

вызванный мгновенным неконтролируемым возгоранием выше по потоку, без образования 

трещин, в то время как традиционные материалы уже рассыпались бы в пыль. 

 

Наконец, общая жёсткость и устойчивость к деформации. Высокая плотность в сочетании с 

высоким модулем упругости обеспечивает пренебрежимо малую общую деформацию сопла под 

действием сверхвысокого давления или мощной центробежной силы. Диаметр горловины и угол 

конуса сохраняют свои первоначальные значения даже при гидроударе в сотни мегапаскалей, 

полностью избавляя от кошмара «расшатывания и искривления в процессе эксплуатации». Эта 

высокая плотность превращает сопло из вольфрамового сплава из простого «износостойкого 

расходного материала» в многофункциональный комплекс, действующий как 

«противоэрозионная крепость, виброустойчивое основание, гаситель теплового удара и 

геометрически постоянный инструмент». Впервые человечество может безбоязненно подвергать 

своё самое уязвимое горловину воздействию мощнейшего потока энергии. В этом физическая 

основа всех характеристик сопла из вольфрамового сплава и его непревзойдённой предельной 

прочности. 

 

3.3 Характеристики твердости сопел из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава являются основой их длительной износостойкости и эрозионной стойкости 

в экстремальных условиях эксплуатации. Эта характеристика обусловлена высокой собственной 

твёрдостью скелета вольфрамовых частиц и синергетическим эффектом связующей фазы, 

благодаря чему общая твёрдость сопла значительно выше, чем у нержавеющей стали и титановых 

сплавов, но несколько ниже, чем у чистого вольфрама или твёрдого сплава, что обеспечивает 

уникальный диапазон, идеально сочетающий износостойкость и прочность. Это напрямую 

определяет, сможет ли внутренняя стенка горловины оставаться чистой и недеформируемой под 

воздействием высокоскоростного воздушного потока, содержащего твёрдые частицы, 

обеспечивая тем самым долгосрочную надёжность, стабильность струи и качество процесса. 

 

3.3.1 Обычно используемые методы определения индекса твердости 

 

Испытание на твёрдость является наиболее зрелым и надёжным методом неразрушающего 

контроля качества сопел из вольфрамовых сплавов. Он сочетает три основных метода: 

индентирование, отскок и неразрушающий ультразвуковой контроль, чтобы гарантировать 

равномерное распределение твёрдости каждого сопла и соответствие проектным требованиям. 

Индентирование – наиболее традиционный, но прямой метод, обычно с использованием 

твердомера Виккерса или Роквелла: на наружной поверхности сопла или поперечном сечении под 

фиксированной нагрузкой делается стандартное отпечаток. Длина или глубина отпечатка 

измеряется с помощью микроскопа, и рассчитывается значение твёрдости. Этот метод особенно 
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подходит для отбора проб из партии и проверки сечения горловины и может напрямую отражать 

синергетический эффект твёрдости между скелетом вольфрамовых частиц и связующей фазой. 

 

Метод отскока в основном использует твердомеры по Шору или Ли. Небольшой твёрдый молоток 

роняют или запускают, чтобы ударить по поверхности сопла, и измеряют высоту или скорость 

отскока для расчёта значения твёрдости. Этот метод полностью неразрушающий, портативный и 

эффективный, подходит для полной проверки на месте и повторной проверки после сборки. 

Эндоскопия может быть использована, особенно при оценке твёрдости внутренней стенки сопла, 

для косвенной оценки распределения твёрдости в области горловины, избегая анатомических 

повреждений. 

 

Неразрушающий ультразвуковой контроль является самым передовым методом в последние годы, 

использующим скорость распространения и затухание высокочастотных ультразвуковых волн 

внутри сопла для определения градиента твердости. Скорость звука и твердость положительно 

коррелируют, в то время как затухание отражает внутренние дефекты или неравномерную 

твердость. Благодаря сканированию с помощью многозондовой матрицы карта контура твердости 

всего сопла может быть создана в течение нескольких минут, что делает его особенно подходящим 

для полного контроля сопел больших размеров или сложной геометрии. Все данные метода 

должны быть перекрёстно проверены: индентирование обеспечивает базовое значение, 

испытание на отскок обеспечивает быстрый скрининг, а ультразвуковой контроль обеспечивает 

полнодоменное картирование, образуя взаимодополняющую замкнутую систему, которая 

гарантирует, что отклонения твердости обнаруживаются на ранней стадии и прослеживаются до 

источника состава или процесса. Эта многометодная комбинированная система испытания 

твердости стала окончательной границей между приемлемыми и отличными соплами из 

вольфрамового сплава. 

 

3.3.2 Анализ корреляции между твердостью и сроком службы 

 

Связь между твёрдостью и сроком службы сопел из вольфрамового сплава демонстрирует 

сильную положительную корреляцию, но не является простой линейной. Она определяется 

совокупным действием четырёх регуляторных механизмов: твёрдость влияет на скорость эрозии, 

порог образования термически усталостных трещин, порог кавитационного отслоения и начало 

окисления поверхности. В конечном счёте, это определяет срок службы сопла в самых жёстких 

условиях эксплуатации. Более высокая твёрдость приводит к уменьшению глубины 

микроразрезания и образования бороздок абразивными частицами, что приводит к снижению 

скорости потери материала в единицу времени и непосредственно увеличивает время выхода из 

строя вследствие расширения критического сечения. В соплах для термического напыления и 

сжигания высокая твёрдость отдаляет начало высокотемпературного размягчения, сохраняя 

долговременную стабильность геометрии проточного канала и косвенно подавляя ухудшение 

качества процесса и ускоренный износ, вызванные расхождением струи. Высокая твёрдость также 

повышает порог пикового поверхностного напряжения при схлопывании кавитационного 

пузырька, делая сопло менее склонным к образованию питтингов и трещин в струях воды 
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сверхвысокого давления. Наконец, высокотвёрдые поверхности менее склонны к образованию 

точек зарождения оксидного слоя, замедляя процесс высокотемпературного окисления и 

отслоения, что значительно продлевает срок службы сопла в кислородсодержащем пламени. 

Синергия этих четырёх механизмов превращает твёрдость из «статического индикатора» в 

«умножитель срока службы», а также делает проектирование твёрдости сопел из вольфрамовых 

сплавов опорной точкой для прогнозирования срока службы на протяжении всей технологической 

цепочки. 

 

3.4 Прочностные характеристики сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава обладают важнейшим преимуществом по сравнению с керамикой, 

твёрдым сплавом и даже чистым вольфрамом: обладая твёрдостью, приближающейся к керамике, 

они также обладают общей прочностью и вязкостью, значительно превосходящими керамику и 

приближающимися или даже превосходящими характеристики высококачественной 

легированной стали. Эта двойная характеристика «твёрдости и прочности» позволяет соплу 

впервые выдерживать комбинированные нагрузки сверхвысокого давления, сильной отдачи, 

сильной вибрации и мгновенного удара без разрушения или необратимой деформации. Это делает 

его единственным надёжным носителем для экстремальных условий эксплуатации, таких как 

водоструйная обработка сверхвысоким давлением, сверхзвуковое газопламенное напыление, 

наплавка мощным лазером, дизельные системы Common Rail и промышленная очистка. 

 

3.4.1 Основные показатели прочности на растяжение и сжатие 

 

вольфрамового сплава представляют собой два взаимодополняющих, но в то же время отдельных 

основных показателя, которые вместе составляют границу безопасности сопла в условиях 

сложных напряжений. 

 

Прочность на разрыв является окончательным показателем общей стойкости сопла к разрушению. 

Типичная высокопрочная смесь вольфрама, никеля и железа может легко превышать 1200 МПа 

при комнатной температуре, даже приближаясь к 1500 МПа, и сохранять прочность выше 900 

МПа при 800 °C, значительно превосходя большинство мартенситных нержавеющих сталей и 

титановых сплавов. Хотя прочность немагнитной смеси вольфрама, никеля и меди немного ниже, 

она всё же превышает 1000 МПа и снижается медленнее при высоких температурах. Эта 

сверхвысокая прочность на разрыв обусловлена непрерывной структурой скелета вольфрамовых 

частиц и высокой прочностью межфазной связи связующей фазы, что затрудняет возникновение 

и распространение трещин. Даже если появляются микротрещины, они быстро пассивируются и 

перекрываются пластичной связующей фазой, что позволяет достичь редкого сочетания «высокой 

прочности и квазипластичности». 

 

Прочность на сжатие почти вдвое превышает прочность на растяжение, часто превышая 3000 

МПа и даже приближаясь к 4000 МПа, что близко к теоретическому пределу. Это позволяет соплу 

из вольфрамового сплава практически не испытывать пластической деформации в горловине и на 
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внешней стенке при воздействии сверхвысокого гидравлического удара, встречного потока 

сверхзвукового воздуха или центробежной силы, а его геометрические размеры сохраняют свою 

первоначальную точность после миллионов импульсов давления. Высокая прочность на сжатие 

обусловлена главным образом сверхвысоким модулем упругости при сжатии и плотной 

структурой частиц вольфрама с практически нулевой пористостью, что практически исключает 

возможность скольжения дислокаций под действием сжимающих нагрузок, демонстрируя, таким 

образом, свойства «твёрдости и несжимаемости», характерные для керамики. 

 

3.4.2 Прочностные характеристики в условиях высокого давления 

 

В реальных условиях эксплуатации под высоким давлением прочностные характеристики сопел 

из вольфрамового сплава усиливаются до предела, что является прямой гарантией срока службы, 

точности и безопасности. 

 

В области гидроструйной обработки сверхвысокого давления (280–700 МПа) обычные сопла из 

карбида вольфрама часто приводят к образованию кольцевых трещин и полному разрушению в 

течение нескольких сотен часов из-за комбинированного воздействия гидроудара высокого 

давления и кавитации. Однако сопла из вольфрамового сплава, обладающие сверхвысокой 

прочностью на сжатие и растяжение, не образуют макроскопических трещин в горловине даже 

после миллионов импульсов давления. Их геометрическая деформация достигает субмикронного 

уровня, что гарантирует сохранение ширины реза и качества поверхности в течение тысяч часов. 

 

При высокоскоростном газопламенном напылении (HVOF) и холодном напылении форсунки 

должны выдерживать люфт воздушного потока и сильные вибрации до 8–10 МПа. Традиционные 

материалы разрушаются из-за быстрого распространения усталостных трещин. Форсунки из 

вольфрамовых сплавов, с другой стороны, повышают порог возникновения трещин в несколько 

раз благодаря своей сверхвысокой усталостной прочности и прочности на разрыв, легко 

превышая 3000 часов эксплуатации в качестве единичного изделия, сохраняя при этом 

исключительную стабильность скорости частиц и распределения температуры. 

 

В дизельных форсунках Common Rail и коаксиальных форсунках подачи порошка с мощной 

лазерной наплавкой прочностные характеристики гарантируют, что форсунки никогда не 

ослабнут и не отклонятся под действием сильной отдачи и центробежной силы, а соосность 

форсунки или пути порошка не нарушится в течение десятков тысяч часов, что обеспечивает 

долговременную фиксацию эффективности сгорания и точности формовки. 

 

Наиболее экстремальное проявление наблюдается в случаях случайного превышения давления 

или неконтролируемого возгорания: когда давление на входе резко возрастает более чем вдвое по 

сравнению с проектным значением, сопло из вольфрамового сплава часто поглощает энергию за 

счёт локальной пластической деформации, в конечном итоге разрушаясь таким образом, что 

«расширяется, но не разлетается на куски и не разбрызгивается», давая оператору драгоценное 

время для эвакуации и ремонта, в то время как традиционные материалы уже разлетелись бы на 
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осколки, что привело бы к катастрофе. Прочностные характеристики полностью превратили 

сопло из вольфрамового сплава из «расходного материала» в ключевой структурно-

функциональный компонент, «способный выдержать тяжесть жизни», позволив человечеству 

впервые осмелиться подвергнуть самую уязвимую часть горла сильнейшему давлению и без 

страха отскочить. 

 

3.5 Химическая стабильность сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава – это фундаментальная гарантия их долговечной службы в самых 

агрессивных химических средах и высокотемпературных окислительных средах. В отличие от 

нержавеющей стали, которая использует пассивирующую плёнку, или сплавов на основе никеля, 

которые используют жертвенный оксидный слой, вольфрам достигает практически абсолютной 

стабильности – «практически никакого видимого взаимодействия с любыми распространёнными 

средами» – благодаря чрезвычайно высокой химической инертности самого вольфрама, точной 

оптимизации связующей фазы и синергетическому эффекту микроструктуры поверхности. Эта 

характеристика позволяет соплам работать тысячи часов в экстремальных химических средах, 

таких как сильные кислоты, сильные щелочи, морская вода, дезинфицирующие средства и 

высокотемпературное кислородсодержащее пламя, не сохраняя при этом чистоту поверхности. 

 

3.5.1 Характеристики стойкости к кислотной и щелочной коррозии 

 

Сопла из вольфрамовых сплавов, особенно в системе вольфрам-никель-медь, демонстрируют 

исключительную коррозионную стойкость во всем диапазоне pH (0–14), что позволяет им 

называться « королем универсальной коррозионной стойкости». В концентрированной серной 

кислоте, концентрированной азотной кислоте, соляной кислоте, царской водке, плавиковой 

кислоте, горячей концентрированной щелочи, кипящем гипохлорите натрия, морской воде, 

солевом тумане, во влажной и горячей среде, а также в большинстве органических кислот 

скорость потери качества поверхности сопла настолько мала, что практически не поддается 

обнаружению, а точечная коррозия, щелевая коррозия, межкристаллитная коррозия и 

коррозионное растрескивание под напряжением полностью исключены. 

 

Основной механизм заключается в том, что сам вольфрам при комнатной температуре совершенно 

инертен к большинству неокисляющих кислот; добавление меди превращает связующую фазу в 

чрезвычайно устойчивый твердый раствор меди и никеля, который не растворяется в сильных 

кислотах и не подвергается коррозии гидроксид-ионами в сильных щелочах; плотная структура с 

практически нулевой пористостью после спекания полностью исключает каналы для 

проникновения коррозионных сред по границам зерен или порам; хотя чрезвычайно тонкий 

пассивирующий слой, естественным образом образующийся на поверхности, является 

растворимым, он может самовосстанавливаться с чрезвычайно низкой скоростью в процессе 

коррозии, образуя динамическое равновесие, а не непрерывное отслоение. 

 

В реальных промышленных условиях сопла из сплава вольфрама, никеля и меди не 
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демонстрируют точечной коррозии или изменения размеров в течение тысяч часов операций по 

удалению ржавчины с лопастей морских ветряных турбин под высоким давлением; они остаются 

свободными от ржавчины и не выделяют вредных ионов при прямом воздействии кипящих 

концентрированных кислот и щелочей при травлении химических трубопроводов и линиях 

щелочной промывки; они отвечают самым строгим требованиям чистоты и многоразовой 

стерилизации при дезинфекции и очистке под высоким давлением пищевого и фармацевтического 

оборудования; а их поверхности остаются постоянно неактивированными даже после 

длительного погружения в кислотные растворы, содержащие радиоактивные элементы в 

процессах очистки сточных вод ядерных объектов. 

 

3.5.2 Антиоксидантная способность в условиях высоких температур 

 

вольфрамового сплава в высокотемпературных кислородсодержащих средах не менее впечатляют, 

полностью разрушая проклятие чистого вольфрама, которое заключается в его «легкой летучести 

и окислении при высоких температурах». При использовании вольфрам-никелево-железных 

сплавов с высоким содержанием вольфрама в кислородсодержащих пламенных струях или 

плазменных дугах при длительном воздействии температур выше 1200 °C или кратковременном 

воздействии температур выше 2000 °C на поверхности образуется лишь чрезвычайно тонкий и 

плотный защитный слой WO₃ , в отличие от рыхлого, летучего оксида «вольфрамовой синевы», 

характерного для традиционного чистого вольфрама. Скорость увеличения веса и толщины при 

окислении настолько низка, что ею практически можно пренебречь, а геометрия горловины 

остается неизменной в течение тысяч часов из-за окисления и выкрашивания. 

 

Механизм следующий: связующая фаза (особенно никель-железо) преимущественно 

подвергается следовому окислению при высоких температурах, образуя чрезвычайно тонкий слой 

шпинели из никеля и вольфрама, который прочно фиксирует частицы вольфрама и препятствует 

дальнейшей диффузии атомов кислорода внутрь; сами частицы вольфрама трудно сублимировать 

непосредственно под покрытием связующей фазы, и окисление может происходить только в виде 

чрезвычайно медленной межфазной реакции; структура с близкой к нулевой пористостью 

исключает каналы для быстрого проникновения кислорода по границам зерен; хотя слой WO₃, 

образующийся на поверхности, является летучим, он прочно прикреплен за счет эффекта 

«закрепления» связующей фазы, и порочный цикл «пузырение-отслоение-ускоренное окисление», 

который имеет место в традиционном чистом вольфраме, не происходит. 

 

В экстремально высоких температурах и кислородсодержащих средах, таких как 

высокоскоростное газопламенное напыление (HVOF), атмосферное плазменное напыление (APS), 

мощная плазменная сварка и резка, а также камеры сгорания газовых турбин, сопла из 

вольфрамового сплава демонстрируют поразительные эксплуатационные характеристики, будучи 

« неплавящимися при горении, непроницаемыми для кислорода и устойчивыми к отслаиванию». 

Срок службы одного сопла легко превышает несколько тысяч часов, в то время как традиционные 

сопла с медной подложкой или сопла из цементированного карбида часто выходят из строя всего 

через несколько сотен часов из-за окисления и коррозии. Эта стойкость к окислению позволяет 
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соплам из вольфрамового сплава напрямую подвергать свои горловины воздействию самого 

горячего потока энергии с высоким содержанием кислорода, который может контролировать 

человек, без малейшего содрогания, расширяя температурные пределы таких процессов, как 

термическое напыление, генерация плазмы и высокотемпературное горение, на сотни градусов 

Цельсия. Исключительная химическая стабильность, особенно двойная превосходная стойкость 

к кислотной и щелочной коррозии, а также стойкость к высокотемпературному окислению, 

превращает сопла из вольфрамового сплава из простого «материала» в «вечную горловину, 

способную противостоять любой химической эрозии в течение всего срока службы». 

 

3.6 Теплопроводность сопел из вольфрамового сплава 

 

Теплопроводность – ключевая характеристика сопел из вольфрамового сплава, позволяющая им 

сохранять стабильность и эффективность при экстремальных тепловых нагрузках. Она 

предотвращает размягчение, окисление и деформацию горловины из-за локального перегрева при 

воздействии пламени или лазерного излучения с температурой в тысячи градусов Цельсия. 

Теплопроводность же действует как высокоэффективный тепловой магистраль, быстро рассеивая 

разрушительное тепло к водоохлаждаемой внешней стенке или в окружающую среду. Это 

превращает сопло из «жертвы, подверженной воздействию высоких температур», в «хозяина 

высоких температур». Именно благодаря этому сопла из вольфрамового сплава могут 

выдерживать длительное воздействие самых жарких промышленных сред, таких как термическое 

напыление, плазменная генерация, лазерная наплавка и высокопроизводительное горение, не 

выгорая. 

 

3.6.1 Диапазон основных параметров теплопроводности 

 

вольфрамового сплава образуют четкий градиентный спектр в зависимости от различных 

пропорций: высокопрочная пропорция вольфрама-никеля-железа имеет более высокую 

теплопроводность из-за вклада железа; немагнитная и коррозионно-стойкая пропорция 

вольфрама-никеля-меди имеет еще более улучшенный коэффициент из-за преимущества 

теплопроводности, присущего меди; базовая пропорция с высоким содержанием вольфрама 

достигает баланса между ними; а специальная сверхпроводящая тепловая пропорция может 

поднять теплопроводность до теоретического верхнего предела существующих вольфрамовых 

сплавов за счет увеличения содержания меди и точного управления атмосферой спекания и 

последующего процесса горячей экструзии. 

 

Этот диапазон является результатом точной синергии множества факторов: теплопроводность 

вольфрама в первую очередь зависит от переноса электронов, а чистый вольфрам уже может 

похвастаться одним из самых высоких коэффициентов теплопроводности среди металлов; 

связующие фазы никель-железо или никель-медь заполняют промежутки между частицами 

вольфрама в чрезвычайно тонких слоях, не создавая значительного теплового сопротивления и не 

препятствуя общей подвижности электронов за счет легирования; плотная структура с близкой к 

нулевой пористости полностью исключает рассеяние тепла от пор; а соответствующее добавление 
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микролегирующих элементов, таких как кобальт и редкоземельные элементы, дополнительно 

оптимизирует тепловое сопротивление границ зерен, что приводит к минимальному затуханию 

теплопроводности при высоких температурах. Фактические испытания используют непрерывные 

измерения лазерной сцинтилляции от комнатной температуры до 1500 градусов Цельсия, 

перекрестную проверку с использованием метода сравнения в стационарном состоянии, чтобы 

гарантировать высокую степень перекрытия кривых теплопроводности для каждой партии. 

Именно эта точная градуировка и экстремальный контроль теплопроводности позволяют 

пользователям точно выбирать соответствующее соотношение в зависимости от интенсивности 

тепловой нагрузки: вольфрам-никель-железо для умеренно высоких температур, 

высоковольфрамовая основа для умеренно высоких температур и вольфрам-никель-медь или 

специальные сверхпроводящие версии для крайне высоких температур, гарантируя отсутствие 

отходов и дефицита. 

 

3.6.2 Влияние теплопроводности на распределение температуры и термическую 

деформацию 

 

Превосходную теплопроводность в реальных рабочих условиях можно описать как тихую, но 

решающую масштабную тепловую битву с точки зрения распределения температуры и тепловой 

деформации. 

 

Во-первых, оно полностью меняет температурное поле сопла. При сверхзвуковом газопламенном 

напылении или мощном плазменном напылении поверхность сопла мгновенно подвергается 

воздействию теплового потока в тысячи градусов. При недостаточной теплопроводности 

локальная температура может за миллисекунды достичь точки размягчения или даже плавления, 

что приводит к схлопыванию сопла, его окислению и отслоению. Однако высокая 

теплопроводность сопла из вольфрамового сплава позволяет теплу распространяться в 

радиальном и осевом направлениях с чрезвычайно высокой скоростью, поддерживая 

максимальную температуру в сопле ниже безопасного порога. Температура внешней стенки всего 

на десятки градусов выше температуры охлаждающей воды, что формирует идеальное 

распределение температур «внутреннего тепла и внешнего холода с чрезвычайно крутым 

градиентом». Такое распределение не только предотвращает деградацию материала, но и 

минимизирует термические напряжения, поскольку тепловое расширение происходит 

преимущественно в чрезвычайно тонком поверхностном слое, а более глубокие слои практически 

не испытывают изменений температуры. 

 

Во-вторых, он практически исключает термическую деформацию. Сопла из обычных материалов 

испытывают значительные термические напряжения при высоких температурных градиентах из-

за разницы во внутреннем и внешнем расширении, что приводит к увеличению диаметра 

критического канала, отклонению угла конуса и даже общему изгибу. В отличие от этого, сопла 

из вольфрамовых сплавов, с их равномерным температурным полем, создаваемым высокой 

теплопроводностью и чрезвычайно низким коэффициентом термического расширения, 

эффективно подавляют термическую деформацию до субмикронного уровня. Даже после тысяч 
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часов высокотемпературной эрозии геометрия критического канала остается идеально 

соответствующей измерениям в холодном состоянии. В коаксиальных соплах для подачи порошка 

при лазерной наплавке эта «термически недеформируемая» характеристика обеспечивает нулевой 

дрейф между фокусом порошкового пучка и фокусным пятном лазера в течение тысяч часов, 

достигая точности формовки за один проход, сравнимой с точностью штамповки. 

 

Наконец, теплопроводность также обеспечивает спасательный буфер от внезапных тепловых 

ударов. Когда восходящее горение выходит из-под контроля или резко усиливается отражение 

лазерного луча, высокая теплопроводность позволяет мгновенно «отводить» тепло, что приводит 

к чрезвычайно плавному росту температуры в горловине. Это даёт системе водяного охлаждения 

и операторам драгоценное время реакции, предотвращая катастрофическое прогорание. 

Теплопроводность — это уже не просто физический параметр, а главное стратегическое оружие 

для сопел из вольфрамового сплава, позволяющее «превращать тепло в безопасность, а опасность 

— в надёжность» на высокотемпературном поле боя. Впервые она наделяет сопло невероятной 

способностью «оставаться спокойным при более сильном горении», позволяя людям уверенно и 

без опасений направлять самую горячую энергию непосредственно в самую уязвимую горловину. 

 

3.7 Электропроводность сопел из вольфрамового сплава 

 

Проводимость — одно из самых гибких и контролируемых свойств сопел из вольфрамового 

сплава в системе материалов. Подобно тюнеру, дергающему за струну, её можно регулировать от 

высокопроводящего состояния, близкого к состоянию чистой меди, до изолирующего состояния, 

почти сравнимого с керамикой. Эта настраиваемая проводимость позволяет соплам из 

вольфрамового сплава точно соответствовать требованиям процесса в экстремальных 

электромагнитных условиях, таких как сильные электрические поля, сильные токи, плазменные 

дуги, электромагнитный индукционный нагрев и сильные магнитные поля, не становясь 

паразитной точкой контакта для дуг, не генерируя вихревые токи и не мешая точным 

электромагнитным измерениям. 

 

3.7.1 Числовые характеристики электропроводности 

 

Проводимость (характеризуемая удельным сопротивлением или электропроводностью) сопел из 

вольфрамового сплава образует полный спектр от высокой проводимости до почти изоляции: 

удельное сопротивление специальных соотношений вольфрамовой меди и меди с высоким 

содержанием меди является самым низким, почти приближаясь к уровню чистой меди; 

немагнитное и коррозионно-стойкое соотношение вольфрам-никелевой меди немного выше, но 

по-прежнему сохраняет превосходную проводимость; обычное соотношение вольфрам-

никелевого железа находится посередине, показывая переходный диапазон от слабой 

проводимости до средней проводимости; базовое соотношение с высоким содержанием 

вольфрама и некоторые специальные соотношения могут поднять удельное сопротивление до 

уровня твердосплавной или даже циркониевой керамики за счет уменьшения доли связующей 

фазы или введения следовых количеств изолирующей фазы. 
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Формирование этого спектра полностью обусловлено точным контролем типа и содержания 

связующей фазы: медь, как лучший электронный проводник, демонстрирует более высокую 

проводимость при более высоком содержании и более равномерном распределении; 

проводимость железа и никеля последовательно уменьшается, а рассеяние электронов 

усиливается при высоких температурах; когда общее количество связующей фазы сжимается до 

минимума, а частицы вольфрама образуют практически непрерывный каркас, каналы миграции 

электронов существенно блокируются, что приводит к резкому увеличению удельного 

сопротивления. В процессе производства сочетание подбора размера частиц порошка, точной 

настройки температурной кривой спекания, а также процессов горячей экструзии и отжига 

позволяет точно регулировать удельное сопротивление на несколько порядков в пределах одной 

рецептуры. Испытания проводятся с использованием четырёхзондового метода в сочетании с 

высокотемпературной вакуумной системой измерения сопротивления, что обеспечивает высокую 

повторяемость кривых удельного сопротивления во всем диапазоне температур от комнатной 

температуры до 1000 градусов Цельсия. 

 

3.7.2 Адаптируемость проводимости к конкретным сценариям применения 

 

Настраиваемая проводимость демонстрирует замечательную приспособляемость в реальных 

сценариях, становясь окончательным ключом к решению ряда электромагнитных проблем, с 

которыми не могут справиться традиционные материалы. 

 

В области дугового плазменного напыления, плазменной сварки и резки высокопроводящие сопла 

из вольфрамовой меди или вольфрамоникелевой меди могут служить удлинителями электродов, 

непосредственно участвуя в удержании и электропроводности дуги. Они не подвержены эрозии 

под воздействием дуги и способны быстро рассеивать джоулево тепло, предотвращая перегрев и 

схлопывание горловины. В условиях сверхтонкой плазмы, где требуется строгий контроль за 

скольжением дуги, выбирается сопло с высоким удельным сопротивлением и высоким 

содержанием вольфрама, что делает сопло естественным изолятором дуги. Дуга точно 

фиксируется в заданном положении, а ширина реза и равномерность покрытия достигают 

беспрецедентных значений. 

 

В насадках для нанесения лекарственных покрытий, насадках для распыления стентов, 

совместимых с МРТ, и насадках для очистки с сильной магнитной сепарацией в условиях сильных 

магнитных полей полностью немагнитные и умеренно проводящие свойства вольфрама-никеля-

меди исключают потери на вихревые токи и гистерезис, гарантируя, что температура насадки 

практически не повышается в магнитных полях выше 3 Тл, а траектория струи вообще не 

подвержена влиянию силы Лоренца, гарантируя, что толщина осаждения частиц лекарственного 

средства будет равномерной до нанометрового уровня, и полностью отвечая самым строгим 

требованиям чистоты и безопасности медицинского класса. 

 

коаксиального порошка для лазерной наплавки с индукционным нагревом и селективной 

лазерной плавки. Среднее соотношение вольфрама-никеля-железа позволяет слегка подогревать 
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сопло индукционным полем средней частоты для снижения теплового удара, не создавая 

чрезмерных вихревых токов, которые могут привести к перегреву, тем самым гарантируя 

идеальную фокусировку порошкового пучка в области высоких температур. 

 

В соплах для высоковольтного электростатического распыления, электростатического напыления 

и электростатического удаления пыли высокое удельное сопротивление делает сопло идеальным 

носителем для коронных электродов. Электрическое поле концентрируется на кончике и не 

растекается по корпусу сопла, что позволяет максимально увеличить размер распыляемых частиц 

и адгезию покрытия. 

 

Точная адаптация проводимости впервые позволяет соплам из вольфрамового сплава 

адаптироваться к электромагнитной среде: они становятся более проводящими, чем медь, когда 

это необходимо, более изолирующими, чем керамика, когда это необходимо, совершенно 

невосприимчивыми к слабым магнитным полям и мгновенно рассеивающими джоулево тепло, 

когда это необходимо. Это уже не просто механический компонент, а «интеллектуальная 

электромагнитная кожа», которая может активно участвовать в управлении электромагнитным 

полем, впервые предоставляя человеку полную свободу в проектировании горловины в условиях 

сильного электричества, сильного магнетизма и сильных полей. Эта характеристика 

проводимости полностью разрушает давнее проклятие: «высокая термостойкость требует жертв 

электромагнитной совместимости, а электромагнитная совместимость требует жертвовать сроком 

службы». 

 

3.8 Износостойкость сопел из вольфрамового сплава 

 

Самая важная, интуитивно понятная и проверенная в промышленности характеристика сопел из 

вольфрамового сплава. Она определяет, сможет ли сопло сохранять гладкую геометрию 

горловины и внутреннюю стенку в экстремально эрозионных средах, таких как высокоскоростной 

поток воздуха с твердыми частицами, струи воды сверхвысокого давления с абразивными 

частицами и многократные удары расплавленного порошка, обеспечивая тем самым постоянную 

надежность, точность струи, стабильность потока и качество процесса. Износостойкость сопел из 

вольфрамового сплава превосходит износостойкость традиционных карбидов, керамики, 

нержавеющей стали и чистого вольфрама. 

 

3.8.1 Механизм износа и критерии оценки износостойкости 

 

Сопла из вольфрамового сплава в реальных условиях эксплуатации в основном сталкиваются с 

четырьмя типами износа: абразивная эрозия, кавитационное отслоение, синергетический износ 

при высокотемпературном разупрочнении и износ композита из-за адгезии и усталости. 

Абразивная эрозия является наиболее распространенным видом разрушения, при котором 

твердые частицы многократно ударяются о горловину и внутреннюю стенку под большими или 

малыми углами, что приводит к микрорезанию, образованию канавок или усталостному 

выкрашиванию. Кавитационное отслоение происходит в водоструйных соплах сверхвысокого 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

  

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 60 页 共 130 页 

давления, где схлопывание кавитационных пузырьков генерирует мгновенные ударные волны 

высокого давления, которые вызывают усталостное выкрашивание поверхности. 

Синергетический износ при высокотемпературном разупрочнении распространен при 

термическом и плазменном напылении, где твердость горловины немного снижается при высоких 

температурах, что облегчает внедрение и резку частиц. Износ композита из-за адгезии и усталости 

происходит в соплах подачи порошка для лазерной наплавки, где расплавленный или 

полурасплавленный порошок на короткое время прилипает, а затем разрывается потоком воздуха, 

что приводит к повторяющейся усталости от растяжения на поверхности. 

 

Стандарт оценки износостойкости сформировал полную промышленную замкнутую систему: на 

лабораторном этапе используются усовершенствованные испытания на эрозию газа и твердых 

веществ ASTM G76, кавитационные испытания ASTM G134, композитные испытания на 

высокотемпературную твердость и эрозию, а также специализированные испытания на адгезию и 

разрыв порошка; на этапе промышленной проверки в качестве основных критериев используются 

увеличение диаметра горловины, скорость ухудшения шероховатости внутренней стенки, 

скорость увеличения угла расхождения струи и скорость сноса потока; наконец, путем 

объединения металлографического анализа, наблюдения за разрушением с помощью 

сканирующей электронной микроскопии и трехмерного контурного сканирования 

устанавливается полная взаимосвязь между микроскопическим механизмом разрушения и 

макроскопическим сроком службы. Только сопла, прошедшие как лабораторные экстремальные 

ускоренные испытания, так и длительные промышленные испытания, признаются обладающими 

истинной «износостойкостью на уровне вольфрамовых сплавов». 

 

3.8.2 Методы оптимизации материалов и конструкций для повышения износостойкости 

 

вольфрамового сплава стало системным инженерным проектом, объединяющим материалы, 

микроструктуру, поверхность и структуру. 

 

На уровне материалов, благодаря постоянному увеличению содержания вольфрама, оптимизации 

соотношения фаз связующего, введению кобальта или редкоземельных элементов для укрепления 

границ зерен и формированию сверхтвердых карбидных или боридных частиц in situ, собственная 

твердость, усталостная прочность и сопротивление размягчению при высоких температурах 

матрицы достигают предела одновременно. На микроскопическом уровне, благодаря контролю 

распределения частиц вольфрама по размерам, достижению практически непрерывного 

вольфрамового скелета и устранению любых слабых связующих поверхностей и микропор, 

абразивные частицы могут вызывать лишь очень неглубокую пластическую деформацию 

наружного слоя при ударе, предотвращая скол целых частиц вольфрама. 

 

На уровне поверхности используются такие методы, как борирование для формирования 

упрочненного слоя борида вольфрама толщиной в несколько микрометров, PVD/CVD осаждение 

TiAlN , Для дальнейшего повышения твердости поверхности и снижения коэффициента трения 

применяются покрытия CrN , DLC или многослойные композитные покрытия, лазерная 
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переплавка для уплотнения и плазменная электрополировка, что значительно снижает склонность 

к адгезии и вероятность возникновения усталостных трещин. На структурном уровне 

оптимизация угла конуса Лаваля и длины расширяющейся части для уменьшения углов 

соударения частиц, разработка микротекстур на внутренней стенке для направления скольжения 

частиц, а не лобовых столкновений, и установка стабилизирующей части перед горловиной для 

снижения интенсивности турбулентности значительно снижают фактическую интенсивность 

эрозии. 

 

Эти методы применяются не изолированно, а в сочетании в зависимости от конкретных 

механизмов износа: в соплах для термического напыления используются тяжёлые материалы + 

борирование + лазерная переплавка; в соплах для гидроабразивной резки – высокопрочные 

составы + покрытие DLC; а в соплах для подачи порошка используются зеркально 

отполированные внутренние стенки + покрытия с низким коэффициентом трения + 

микротекстура . Именно эта синергетическая оптимизация по всей цепочке, от атомного масштаба 

до макроскопической геометрии, позволила достичь индустриального уровня износостойкости 

сопел из вольфрамовых сплавов: от «значительно превосходящей показатели традиционных 

материалов» до промышленного чуда «практически полного отсутствия износа». 

 

3.9 Ударопрочность сопел из вольфрамового сплава 

 

Ударопрочность — важнейшее преимущество сопел из вольфрамового сплава по сравнению с 

керамикой, твёрдым сплавом и чистым вольфрамом. Она позволяет соплу выдерживать 

экстремальные динамические нагрузки, такие как мгновенные высокоскоростные удары твёрдых 

частиц, гидравлические удары сверхвысокого давления, сильные термические удары и случайные 

взрывы избыточного давления без хрупкого разрушения или необратимой пластической 

деформации, что делает его единственным материалом для сопел, способным длительное время 

выдерживать самые суровые и непредсказуемые условия эксплуатации. 

 

3.9.1 Методы испытаний и показатели ударной вязкости 

 

Сопла из вольфрамового сплава представляют собой комплексную систему, которая сочетает в 

себе ускоренное лабораторное моделирование с экстремальной промышленной проверкой. 

 

Лабораторная фаза в основном использует три основных метода: 

 

• Испытание на ударную эрозию высокоскоростными частицами: стандартные абразивы, 

такие как оксид алюминия, карбид кремния и гранат, приводятся в действие сжатым 

воздухом или гелием, многократно бомбардируя горловину сопла и внутреннюю стенку 

под контролируемым углом и скоростью. Регистрируется количество критических ударов 

и энергия, при которых появляются видимые микротрещины или сколы . 

• Испытание на динамический удар гидроударом сверхвысокого давления: мгновенная 

ударная волна высокого давления создается специальной импульсной водяной пушкой 
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для имитации схлопывания кавитационных пузырьков и изменения давления, а также для 

определения порога усталостного отслоения поверхности и общего растрескивания. 

• Пламя нагревается до температуры более 1500 градусов Цельсия от комнатной 

температуры в течение нескольких секунд, а затем быстро охлаждается водой. Этот цикл 

повторяется сотни раз для оценки распространения микротрещин и тенденции к 

макроразрушению, вызванному тепловым ударом. 

 

На этапе промышленной проверки в качестве окончательного показателя используются реальные 

эксплуатационные характеристики: сохраняется ли целостность горловины после тысяч часов 

обработки сверхзвуковым потоком воздуха, содержащим твердые частицы; сохраняется ли 

целостность водоструйного сопла после случайного превышения давления или частого пуска-

останова; и может ли форсунка с термическим напылением продолжать использоваться после 

экстремального теплового удара, вызванного неконтролируемым возгоранием. 

 

3.9.2 Значение ударопрочности для приспособляемости к сложным условиям работы 

 

Значение ударопрочности в реальных и сложных условиях эксплуатации выходит далеко за рамки 

слова «долговечность». Она напрямую определяет, сможет ли насадка долгосрочно 

эксплуатироваться в промышленной среде, полной неопределенности. 

 

При сверхзвуковом газопламенном напылении и холодном напылении сопло каждую секунду 

подвергается воздействию десятков тысяч твёрдых частиц, падающих на него лоб в лоб или по 

касательной. Керамические сопла часто разрушаются на хрупкие осколки в течение нескольких 

минут, в то время как сопла из цементированного карбида образуют усталостные трещины уже 

через сотни часов. Однако сопла из вольфрамового сплава, обладающие превосходной 

ударопрочностью и усталостной прочностью, остаются чистыми как новые даже после тысяч 

часов, при этом скорость частиц и распределение температуры всегда находятся в оптимальном 

диапазоне. 

 

В области водоструйной очистки сверхвысокого давления локальные ударные напряжения, 

возникающие при частых пусках-остановках, перепадах давления и мгновенном схлопывании 

кавитационных пузырьков, чрезвычайно высоки. Сопла из традиционных материалов 

подвержены образованию кольцевых трещин и полному разрушению. Однако сопла из 

вольфрамового сплава, благодаря своей «небьющейся и ударопрочной» характеристике, 

позволяют операторам работать непрерывно тысячи часов в самых суровых условиях морской 

или ядерной дезактивации, не беспокоясь о внезапном отказе сопла. 

 

При лазерной наплавке с коаксиальной подачей порошка и мощном плазменном напылении часто 

происходят неожиданные воздействия, такие как выход из-под контроля горения, отражение 

лазерного луча и взрывы, связанные с агломерацией порошка. Сопла из вольфрамового сплава 

часто поглощают всю энергию за счёт локальной незначительной пластической деформации, в 

конечном итоге разрушаясь безопасным образом: «расширяясь, но не разрушаясь и не 
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разбрызгивая», что даёт драгоценное время на ремонт оборудования и персонала, в то время как 

другие материалы уже превратились в опасные осколки. 

 

Наиболее важным аспектом является ударопрочность, которая позволяет соплам из 

вольфрамового сплава впервые заложить «непредсказуемость» в допуски конструкции. Они 

больше не требуют постоянного совершенства от оборудования, работающего на начальном этапе, 

а заблаговременно поглощают самые сильные неожиданные удары, становясь окончательной 

линией безопасности и гарантией срока службы для всей технологической цепочки. Эта 

ударопрочность переводит сопла из вольфрамового сплава из категории «точных расходных 

материалов» в категорию «надежной промышленной основы для обеспечения безопасности 

жизнедеятельности». 

 

3.10 Размерная стабильность сопел из вольфрамового сплава 

 

Размерная стабильность — основополагающее условие для сопел из вольфрамового сплава, 

обеспечивающих неизменно высокое качество струи, соответствующее проекту. Она гарантирует, 

что диаметр критического сечения, угол конуса и профиль сечения расширения остаются 

практически неизменными в экстремальных диапазонах температур: от комнатной температуры 

до тысяч градусов Цельсия и от атмосферного давления до сотен мегапаскалей, что делает сопла 

абсолютным геометрическим эталоном для всех прецизионных струйных процессов. 

 

3.10.1 Законы размерной деформации при изменении температуры 

 

Сопло из вольфрамового сплава при быстрых изменениях температуры демонстрирует почти 

идеальную линейность и чрезвычайно малый наклон. Благодаря сверхнизкому коэффициенту 

теплового расширения вольфрама, синергетическому ограничению связующей фазы и жесткому 

каркасу с почти нулевой пористостью, осевое и радиальное тепловое расширение сопла 

чрезвычайно слабое и высокооднородное при нагревании от комнатной температуры до 

температуры выше 1500 градусов Цельсия, практически без необратимой деформации. При 

быстрых изменениях температуры мгновенный тепловой удар создает только очень небольшой 

градиент температуры на самом внешнем слое, в то время как внутренняя часть сохраняет свои 

первоначальные размеры. После длительного выдерживания при высокой температуре и 

последующего возврата к комнатной температуре геометрия горловины полностью соответствует 

измерениям в холодном состоянии, без какого-либо гистерезиса или остаточной деформации. 

 

3.10.2 Влияние размерной стабильности на точность инъекции 

 

Размерная стабильность напрямую фиксирует все основные параметры струи: расход, скорость, 

угол расхождения, направленность и однородность партии. При термическом напылении 

постоянный диаметр сопла и угол конуса гарантируют неизменность скорости частиц и 

распределения температуры в течение тысяч часов, поддерживая высочайшую плотность 

покрытия и прочность сцепления. При гидроабразивной резке сверхвысокого давления 
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постоянный размер сопла обеспечивает идеальную постоянство ширины реза и шероховатости 

поверхности от первого до последнего реза. При коаксиальной подаче порошка для лазерной 

наплавки идеальная геометрия траектории движения порошка и газа позволяет фокусу луча 

порошка совпадать с фокусным пятном лазера на микрометровом уровне, достигая точности 

формовки за один проход, сравнимой с точностью штамповки. Размерная стабильность 

превращает «точность струи» из «максимально контролируемой» в «неизбежный результат», 

позволяя инженерам-технологам впервые напрямую связывать срок службы сопла с качеством 

конечного продукта без добавления каких-либо допусков. 

 

3.11 Радиационная стойкость сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава превосходят традиционные нержавеющие стали, титановые 

сплавы и жаропрочные сплавы на основе никеля в условиях интенсивного потока нейтронов, 

гамма-излучения, альфа- и бета-частиц, что делает их единственным материалом для 

изготовления горловины, который может служить в течение длительного времени в самых 

требовательных частях атомной промышленности. 

3.11.1 Основные показатели оценки радиационной стойкости 

 

Оценка радиационной стойкости фокусируется на трех основных показателях: скорости 

распухания под действием облучения, тенденции к охрупчиванию под действием облучения и 

скорости сохранения механических свойств. Вольфрамовые сплавы благодаря высокому 

атомному числу, плотной решетке и умеренному сечению захвата нейтронов демонстрируют 

чрезвычайно низкие скорости распухания после облучения, поскольку вакансии и межузельные 

атомы легко рекомбинируют. Оптимизированная связующая фаза практически не проявляет 

дальних упорядоченных фазовых переходов, что сводит к минимуму охрупчивание под действием 

облучения. Высокотемпературное облучение приводит к минимальному снижению твердости, 

прочности на разрыв и ударной вязкости, а в некоторых составах даже происходит упрочнение 

под действием облучения. Методы оценки включают длительную нагрузку в реакторе, 

металлографические и механические повторные измерения после облучения на ускорителе с 

высоким потоком и анализ тенденции к охрупчиванию гелия методом термодесорбционной 

спектроскопии. 

 

3.11.2 Возможность применения в условиях радиации, например, в атомной 

промышленности 

 

В самых требовательных радиационных условиях атомной промышленности сопла из 

вольфрамового сплава стали незаменимым стандартом. В таких сценариях, как очистка главного 

насоса реактора, струйная обработка под высоким давлением для обработки ядерных отходов, 

дезактивация тепловыделяющих сборок, сопла охлаждения мишеней для производства изотопов 

и прецизионное распыление в горячих камерах, сопла должны одновременно выдерживать 

комбинированное повреждение от сильного нейтронного облучения, гамма-излучения и 

высокотемпературных радиоактивных сред высокого давления. Традиционные материалы часто 
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выходят из строя в течение месяцев из-за радиационного распухания и растрескивания, 

охрупчивания или сквозной коррозии. Однако сопла из вольфрамового сплава с их практически 

нулевым распуханием, чрезвычайно низкой хрупкостью и превосходной коррозионной 

стойкостью могут оставаться геометрически неповрежденными и струйно стабильными в течение 

нескольких лет внутри реактора или горячей камеры, обеспечивая эффективность дезактивации и 

минимизируя объем радиоактивных отходов. В условиях интенсивного радиационного вакуума в 

мишенных камерах ускорителей, входных каскадах источников синхротронного излучения и 

горячих камерах производства изотопов сопла из вольфрамового сплава, используемые в качестве 

охлаждающих сопел, криогенных зон удержания пучка и переходных элементов вакуумной 

герметизации, выдерживают длительную бомбардировку гамма-излучением высокой дозы и 

заряженными частицами без значительной активации или изменения размеров, обеспечивая 

качество пучка и работоспособность оборудования. Такая радиационная стойкость позволяет 

впервые разместить сопла из вольфрамового сплава в наиболее уязвимой зоне криогенных зон 

ядерной промышленности, становясь единственным мостом, соединяющим два экстремальных 

требования: «интенсивное излучение» и «точная струйная обработка». 

 

3.12 Характеристики поверхности сопел из вольфрамового сплава 

 

Свойства поверхности – это первый интерфейс, через который сопла из вольфрамового сплава 

непосредственно контактируют с высокоскоростной средой, частицами и каплями. Они 

определяют сопротивление потоку, склонность частиц к слипанию, порог возникновения 

кавитации, угол расхождения струи и конечный срок службы, представляя собой последний этап 

преобразования внутренних преимуществ материала в реальные эксплуатационные 

характеристики процесса. 

 

3.12.1 Характеристики шероховатости поверхности и коэффициента трения 

 

После прецизионной полировки внутренняя стенка сопла из вольфрамового сплава легко 

приобретает зеркальную шероховатость, практически без микроскопических выступов, к 

которым могли бы прилипать частицы или капли, демонстрируя чрезвычайно низкие 

динамические и статические коэффициенты трения. Горловина и расширительная часть словно 

покрыты естественным «суперскользящим покрытием», позволяющим двухфазным потокам газ-

твердое тело или газ-жидкость скользить вдоль стенки, а не катиться, что значительно снижает 

турбулентность пограничного слоя, сопротивление потоку и шум. В то же время, чрезвычайно 

низкий коэффициент трения способствует тому, что твердые частицы склонны скользить по 

касательной вдоль стенки, а не внедряться вертикально, что значительно снижает скорость 

микрорезания и износа в результате борозд.  

 

3.12.2 Роль обработки поверхности в улучшении свойств 

 

Поверхностная обработка повышает поверхностные свойства сопел из вольфрамового сплава с 

«отличных» до «экстремальных». Борирование формирует чрезвычайно твёрдый слой борида 
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вольфрама, повышая твёрдость поверхности почти до алмазного уровня; нанесение покрытий 

методом PVD/CVD на TiAlN , CrN , DLC или многослойных нанокомпозитных покрытий 

дополнительно снижает коэффициент трения до уровня суперсмазки, обеспечивая при этом 

многослойную защиту от налипания, окисления и коррозии; лазерный переплав и плазменная 

электрополировка сохраняют прочность подложки, уплотняя поверхность и устраняя любые 

микроскопические дефекты; микротекстурирование создаёт упорядоченные микроямки или 

микроканавки на зеркальной поверхности, активно направляя проскальзывание частиц и ослабляя 

интенсивность турбулентности. Эти виды обработки не просто накладываются друг на друга, а 

комбинируются в зависимости от конкретных условий эксплуатации: интенсивное борирование + 

лазерная плавка для форсунок термического напыления, интенсивное DLC для гидроабразивных 

форсунок и интенсивное антифрикционное покрытие + микротекстурирование для форсунок 

подачи порошка. Поверхностная обработка позволяет преобразовать внутреннюю стенку 

форсунок из вольфрамового сплава из «естественно гладкой» в «искусственно идеальную», 

увеличивая срок службы и качество струи на порядок. 

 

3.13 Усталостная стойкость сопел из вольфрамового сплава 

 

Усталостная прочность — это фундаментальная гарантия того, что сопла из вольфрамового 

сплава сохранят свою целостность после десятков тысяч термоциклов, миллионов импульсов 

давления и сотен миллионов ударов частиц. Впервые это позволяет полностью исключить 

усталость как основную причину выхода сопла из строя. 

 

3.13.1 Методы испытаний и факторы, влияющие на усталостную долговечность 

 

Испытания на усталостную долговечность позволили создать двухканальную систему проверки, 

сочетающую ускоренные лабораторные испытания и промышленные испытания с длительным 

циклом. Лаборатория использует пневматическую импульсную усталостную машину для 

моделирования пуска и останова при сверхвысоком давлении , машину для испытания на 

усталость при термическом ударе для достижения циклов нагрева и охлаждения второго уровня, 

ультразвуковую усталостную машину для оценки усталости под действием ударных частиц на 

сверхвысоких частотах и сервогидравлический пресс для испытаний композитных материалов на 

усталость при растяжении, сжатии и кручении. Влияющие факторы систематически разлагаются 

на факторы уровня материала (размер и распределение частиц вольфрама, вязкость связующей 

фазы, прочность межфазного сцепления), факторы уровня поверхности (остаточные напряжения 

сжатия, совместимость покрытий) и факторы уровня структуры. 

 

3.13.2 Характеристики сопротивления усталости в условиях знакопеременной нагрузки 

 

В реальных условиях знакопеременных нагрузок сопла из вольфрамового сплава демонстрируют 

почти устрашающую усталостную прочность. Под миллионами импульсов давления, 

генерируемых частыми циклами пуска-останова струй воды сверхвысокого давления, 

традиционные материалы уже подверглись бы усталостному растрескиванию, в то время как 
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горловина сопла из вольфрамового сплава осталась бы неповрежденной. В течение тысяч 

ежедневных циклов зажигания-выключения пистолетов-термонапылителей другие материалы 

образовали сетку термической усталости, но поверхность сопла из вольфрамового сплава 

осталась гладкой. В коаксиальных соплах подачи порошка для лазерной наплавки, которые 

выдерживали взрывные удары от агломерации порошка во время длительной непрерывной 

работы, обычные сопла показали усталостное выкрашивание, в то время как внутренняя стенка 

сопла из вольфрамового сплава оставалась как новая после тысяч часов. 

 

3.14 Паспорт безопасности сопел из вольфрамового сплава от CTIA GROUP LTD 

 

Паспорт безопасности (MSDS) для сопел из вольфрамового сплава от CTIA GROUP LTD 

представляет собой стандартизированный документ по химической безопасности, разработанный 

компанией для своих сопел на основе вольфрама высокой плотности. Он направлен на 

предоставление всеобъемлющего и надежного руководства по идентификации рисков и защите на 

протяжении всего жизненного цикла, от закупки сырья, производства и обработки, установки 

оборудования до применения на местах, обслуживания и окончательной утилизации. Будучи 

ведущим мировым поставщиком вольфрамовых материалов, MSDS CTIA GROUP LTD строго 

соответствует требованиям Согласованной на глобальном уровне системы классификации и 

маркировки химических веществ Организации Объединенных Наций (GHS) и Китайского 

национального стандарта GB / T 16483. Он охватывает основные модули, такие как 

идентификация вещества, физические и химические свойства, стабильность и реакционная 

способность, токсикологическая информация, экотоксикологические эффекты, утилизация, 

информация о транспортировке, а также нормативные и ответственные заявления, гарантируя 

пользователям достижение нулевых аварий и нулевого загрязнения в процессах промышленного 

распыления, очистки, резки и атомизации. 

 

Модуль идентификации материалов сначала выясняет химический состав сопла из вольфрамового 

сплава: в первую очередь вольфрам (CAS 7440-33-7) с добавлением никеля (CAS 7440-02-0), 

железа (CAS 7439-89-6) или меди (CAS 7440-50-8), образующих металлический композит 

высокой плотности с типичным серебристо-серым металлическим блеском.Модуль физических и 

химических свойств описывает сопло из вольфрамового сплава как тугоплавкий, устойчивый к 

высоким температурам металлический композит с чрезвычайно низкой растворимостью, 

нерастворимый в воде, но растворимый в царской водке или горячей концентрированной серной 

кислоте. 

 

В разделе о стабильности указано, что сопло обладает высокой стабильностью при комнатной 

температуре, однако при высоких температурах возможно окисление поверхности. Поэтому 

рекомендуется хранить его в сухом, хорошо проветриваемом помещении и избегать прямого 

контакта с сильными кислотами и щелочами. Согласно информации о транспортировке, сопло из 

вольфрамового сплава относится к неопасным грузам и может перевозиться как обычные 

металлические изделия. В нормативной информации указаны декларации о соответствии REACH 

и RoHS, а также соответствие китайским стандартам серии GB 30000. 
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Глава 4. Изготовление сопел из вольфрамового сплава 

 

4.1 Процесс подготовки сырья для сопел из вольфрамового сплава: от вольфрамовой руды 

до порошка сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава – это прежде всего чистота и микроскопическое совершенство 

порошка. Ведущие компании полностью вертикально интегрировали всю цепочку производства 

сырья, обеспечивая замкнутый цикл управления – от добычи руды до производства готового 

композитного порошка. Любое незначительное отклонение в любом процессе будет многократно 

усилено в последующие тысячи часов экстремальных условий эксплуатации. 

 

4.1.1 Предварительная обработка вольфрамовой руды: процессы обогащения и очистки 

 

При предварительной обработке вольфрамовой руды в качестве сырья используются вольфрамит 

и шеелит. Исходная бедная руда преобразуется в высококачественный концентрат посредством 

гравитационного разделения, флотации, магнитной сепарации и многостадийных 

комбинированных процессов. Основная цель — глубокое удаление вредных примесей, таких как 

фосфор, мышьяк, молибден, олово и кремний. Для снижения содержания примесей до следовых 

количеств используются такие методы химической очистки, как высокотемпературное и 

высоконапорное щелочное кипячение, избирательное разложение соляной кислотой или 

многостадийная экстракция растворителем.  

 

4.1.2 Приготовление вольфрамового порошка: процесс восстановления и контроль размера 

частиц 

 

Приготовление вольфрамового порошка осуществляется по классическому многостадийному 

процессу водородного восстановления с использованием в качестве исходных материалов 

высокочистого паравольфрамата аммония или оксида вольфрама. Благодаря точному контролю 

температурных зон восстановления, режимов потока водорода, скорости движения лодки и 

атмосферы печи достигается полное превращение крупнозернистого оксида в ультрадисперсный 

вольфрамовый порошок. Контроль размера частиц имеет решающее значение: благодаря 

сочетанию среднетемпературного длительного первичного восстановления и 

низкотемпературного тонкого восстановления, воздушной классификации и ультразвукового 

просеивания вольфрамовый порошок приобретает близкую к идеальной сферическую форму, 

чрезвычайно узкое распределение размеров частиц и чистую агломерированную поверхность, что 

обеспечивает оптимальные исходные частицы для последующего легирования и формования 

изделий высокой плотности. 

 

4.1.3 Легирование: ключевые моменты процессов легирования и смешивания 

 

Легирование является переломным моментом, который определяет конечную производительность 

сопла. Никель, железо, медь или их предварительно легированные порошки точно взвешиваются 
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в соответствии с целевым соотношением, а затем подаются вместе с порошком вольфрама в 

высокоэнергетическую шаровую мельницу или трехмерную высокоэффективную систему 

смешивания. Композитный процесс мокрого смешивания, вакуумной сушки и вторичного 

восстановления в защитной атмосфере используется для того, чтобы связующая фаза равномерно 

покрывала частицы вольфрама на атомном уровне, предотвращая при этом любое окисление и 

загрязнение углеродом. На этом этапе вводятся специальные пропорции для введения 

микролегирующих элементов, таких как молибден, рений, кобальт и редкоземельные элементы. 

Благодаря сверхдлинному циклу низкоскоростного смешивания и многократному повороту 

достигается полностью равномерное распределение твердого раствора или дисперсии, 

закладывая основу для формирования идеальной микроструктуры при последующем спекании.  

 

4.1.4 Контроль характеристик порошка: оптимизация текучести и насыпной плотности 

 

Текучесть порошка и плотность насыпной упаковки напрямую определяют однородность 

плотности и конечную плотность спекания сформированного сырца . Благодаря различным 

методам, таким как распылительная грануляция, поверхностное микропокрытие, сфероидизация 

частиц, вакуумная дегазация и низкотемпературный отжиг, компания добивается получения 

композитного порошка с высокой степенью сферичности без сопутствующих сфер и внутренних 

пустот, контролируя скорость потока Холла и плотность насыпной упаковки в оптимальном 

диапазоне, что делает отклонения от партии к партии практически необнаружимыми. Этот 

порошок, обладающий свойством «течь как жидкость и заполняться как твёрдое тело», позволяет 

впоследствии методом холодного изостатического прессования и точного формования легко 

получать сырцы с нулевым градиентом плотности и нулевыми внутренними дефектами. 

 

4.2 Процесс формовки сопел из вольфрамового сплава: технология формовки заготовок и 

выбор 

 

Процесс формования преформ – это первый этап «завершения» производства сопел из 

вольфрамового сплава, определяющий, смогут ли последующие спекание и финишная обработка 

действительно приблизиться к теоретической плотности и состоянию бездефектности. Ведущие 

компании сформировали полную технологическую матрицу, в которой традиционное формование, 

изостатическое прессование и аддитивное производство выступают в качестве трёх столпов, и 

установили чёткую логику выбора процесса, основанную на размере сопла, сложности 

конструкции, соотношении сторон, объёме партии и допустимой стоимости, чтобы гарантировать, 

что каждое сопло будет использовать наиболее подходящий и экономичный путь формования. 

 

4.2.1 Традиционное компрессионное формование: процесс компрессии и контроль 

параметров 

 

Традиционное формование в основном применяется для изготовления сравнительно простых 

сопел с прямым отверстием и коротких сопел Лаваля малого и среднего размера. При этом 

используются высокоточные твердосплавные пресс-формы и сменные оправки, что позволяет 
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осуществлять однонаправленное или двунаправленное формование на гидравлических или 

сервопрессах. Основные преимущества заключаются в точном контроле градиента давления 

прессования, научном подборе разделительных составов, обеспечении равномерного заполнения 

порошком и оптимизации параметров на протяжении всего цикла прессования-выдержки-

разгрузки. Это позволяет получать преформы без расслоений, торцевых трещин и мертвых зон 

плотности после извлечения из формы. Технология формования отработана, стоимость пресс-

форм низкая, а время цикла короткое, что делает ее предпочтительным экономичным решением 

для ежегодного производства сотен тысяч стандартных сопел. 

 

4.2.2 Технология точной формовки: Преимущества процесса изостатического прессования 

 

Изостатическое прессование (в первую очередь, холодное изостатическое прессование (ХИП) и, 

во вторую очередь, горячее изостатическое прессование (ГИП)) стало доминирующей 

технологией формования высококачественных сопел из вольфрамовых сплавов. При холодном 

изостатическом прессовании в качестве среды передачи давления используется жидкость, что 

обеспечивает равномерное давление по всей длине, легко превышая отношение длины к диаметру 

в сорок раз, и полностью устраняя градиент плотности и внутренние напряжения, присущие 

формованию. Горячее изостатическое прессование, с другой стороны, одновременно 

обеспечивает спекание и уплотнение в высокотемпературной и инертной атмосфере высокого 

давления, обеспечивая непосредственное получение заготовки с плотностью, близкой к 

теоретической, практически без необходимости последующей механической обработки для 

устранения деформаций, возникших при спекании. Процесс изостатического прессования 

гарантирует, что заготовка сопла с самого начала обладает идеальными характеристиками 

«нулевой пористости, нулевых напряжений и нулевых геометрических отклонений», что делает 

его единственным надежным способом изготовления сверхдлинных сопел Лаваля, сопел со 

сложными внутренними проточными каналами и сопел сверхвысокой производительности. 

 

4.2.3 Технология аддитивного производства: исследование приложений 3D-печати 

 

Селективная лазерная плавка (SLM), селективная электронно-лучевая плавка (EBM) и струйная 

подача связующего (с удалением связующего и спеканием) быстро преодолевают геометрические 

ограничения сопел из вольфрамового сплава. SLM позволяет печатать интегральные сопла со 

спиральными охлаждающими каналами, секциями расширения с переменным сечением, 

интегрированными стабилизирующими поток решетками и даже многоканальными решетками в 

одном процессе, полностью устраняя физические ограничения традиционного извлечения 

оправки и глубокой обработки. С другой стороны, струйная подача связующего позволяет 

добиться почти чистой формы крупногабаритных сложных сопел при меньших затратах. В 

настоящее время аддитивное производство достигло стабильного массового производства в 

области мелкосерийных персонализированных сопел, прототипов быстрой функциональной 

проверки и сверхсложных охлаждающих сопел аэрокосмического класса, и, как ожидается, 

полностью заменит традиционные процессы в области функционально градуированных сопел и 

интегрированных распылителей в будущем. 
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4.2.4 Выбор процесса формования: на основе характеристик сопла и требований партии 

 

В промышленной практике сложилось четкое дерево решений по выбору: 

 

• Массовое производство, обычные прямые или короткие сопла Лаваля → Традиционное 

формование + механическая обработка 

• Сопла Лаваля большого объема, сверхдлинные или высокоточные → Холодное 

изостатическое прессование + мелкая доводка 

• Мелко- и среднесерийное производство, сложные внутренние проточные каналы или 

интегрированные охлаждающие структуры → Холодное изостатическое прессование + 

горячее изостатическое прессование, формовка сетки 

• Сверхмалые партии, чрезвычайно сложная геометрия или быстрое итеративное 

прототипирование → SLM или струйная печать связующим 

• Чрезвычайно высокая плотность + сложные требования к геометрии → Горячее 

изостатическое прессование или SLM + горячее изостатическое прессование с 

последующей обработкой 

 

Такая матричная логика отбора максимизирует экономические и технологические преимущества 

каждого процесса, гарантируя, что, независимо от размера партии или сложности конструкции, 

заготовка сопла сможет достичь теоретической плотности и геометрических характеристик по 

оптимальному маршруту. Это фактически реализует новую производственную парадигму: «без 

снижения качества при массовом производстве и без повышения стоимости при персонализации». 

 

4.3 Процесс спекания сопел из вольфрамового сплава: основная технология уплотнения 

 

Спекание – решающий этап в превращении сопел из вольфрамовых сплавов из заготовок из 

сыпучего порошка в тела с плотностью, близкой к теоретической. Это также самый технически 

сложный и потенциально катастрофический технологический узел во всей производственной 

цепочке. Если сохраняется пористость, микроструктура становится неравномерной, возникают 

трещины и деформации, эрозионная стойкость и размерная стабильность всего сопла полностью 

разрушаются. Ведущие компании подняли процесс спекания до уровня «идеального сочетания 

искусства и науки», гарантируя, что плотность, микроструктура и эксплуатационные 

характеристики каждого сопла полностью достигают теоретических пределов после спекания 

благодаря предварительному обжигу, высокотемпературному спеканию, тщательному контролю 

механизмов уплотнения и нулевому уровню дефектов. 

 

4.3.1 Предобжиговая обработка: обезжиривание и снятие напряжений  

 

Предварительный обжиг – невидимый гарант успешного спекания, в первую очередь 

обеспечивающий полное удаление гранулирующих агентов и формовочных добавок, полное 

снятие прессовочных напряжений и остаточных напряжений в смеси, а также начальное 

связывание частиц вольфрама. Процесс осуществляется в водородной печи непрерывного или 
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сегментного действия с использованием чрезвычайно медленной многоступенчатой кривой 

нагрева. Сначала органическое вещество пиролизуется и испаряется в низкотемпературной зоне; 

затем восстановление водородом удаляет поверхностную оксидную пленку в 

среднетемпературной зоне; и, наконец, предварительное связывание шейки и релаксация 

напряжений достигаются при более высокой температуре. Весь процесс требует точного контроля 

точки росы водорода, равномерности потока в печи и способа загрузки лодочки, чтобы избежать 

остаточного углерода, локального пережига или концентрации напряжений, обеспечивая 

получение абсолютно чистого и идеального сырца без напряжений для последующего 

жидкофазного спекания. 

 

4.3.2 Высокотемпературное спекание: ключевые параметры контроля температуры и 

атмосферы 

 

Высокотемпературное спекание является основным процессом уплотнения сопел из 

вольфрамового сплава, обычно с использованием вертикальной или горизонтальной печи для 

спекания с двойной атмосферой вакуум-водород. Процесс в первую очередь обусловлен полным 

ожижением связующей фазы, перегруппировкой частиц вольфрама и растворением-повторным 

осаждением. Точные кривые нагрева-выдержки-охлаждения гарантируют, что жидкая фаза 

полностью смачивает вольфрамовый каркас и заполняет все поры. Контроль температуры 

использует многозонный независимый нагрев и обратную связь с помощью инфракрасной 

термографии с замкнутым контуром для обеспечения минимальной разницы температур в любой 

точке печи. Контроль атмосферы включает в себя тщательную дегазацию на этапе 

вакуумирования с последующей подачей влажного водорода высокой чистоты и последующим 

преобразованием в сухой водород, что обеспечивает глубокое удаление остаточного кислорода и 

углерода. Весь цикл спекания длится десятки часов; любое превышение температуры или 

колебание атмосферы считается катастрофической потерей контроля. 

 

4.3.3 Механизм уплотнения при спекании: контроль пористости и корреляция 

характеристик 

 

Сопла из вольфрамового сплава следуют типичному трехстадийному механизму спекания в 

жидкой фазе: стадия перегруппировки частиц основана на капиллярных силах жидкой фазы для 

достижения быстрого уплотнения; стадия растворения-повторного осаждения завершает 

окончательное закрытие пор посредством поглощения более мелких частиц более крупными 

частицами и растворения и осаждения вольфрама в связующей фазе; а стадия диффузии в твердом 

состоянии дополнительно устраняет остаточные внутризеренные микропоры. Конечные 

характеристики тесно связаны с пористостью: сферические закрытые поры встречаются крайне 

редко и имеют малый размер, практически не влияя на прочность и износостойкость, в то время 

как любые взаимосвязанные поры или поры на границах зерен становятся фатальной отправной 

точкой для эрозии и кавитации. Поэтому компании используют такие методы, как расширение 

высокотемпературной изоляции, оптимизация количества связующей фазы и микролегирование 

для подавления аномального роста с целью снижения пористости ниже предела обнаружения, что 
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позволяет насадкам полностью реализовать свою «теоретическую плотность, теоретическую 

твердость и теоретический срок службы». 

 

4.3.4 Предотвращение дефектов спекания: меры по борьбе с растрескиванием и 

деформацией 

 

Дефекты спекания (трещины, деформация, пузырение, сегрегация) являются основными 

причинами проблем при производстве сопел. Профилактические меры сформировали замкнутый 

цикл: 100% взвешивание и визуальный осмотр заготовки перед загрузкой в печь для устранения 

скрытых трещин и отклонений плотности; в печи используется специальная молибденовая 

лодочка или графитовая подушка в сочетании с вольфрамовой подложкой для полного устранения 

адгезии и локальных напряжений; скорости нагрева и охлаждения строго контролируются 

поэтапно, особенно в зоне затвердевания связующей фазы, с использованием крайне медленного 

охлаждения, чтобы избежать наложения термических напряжений и напряжений фазового 

превращения; на этапе выдержки используется многоточечный инфракрасный мониторинг в 

режиме реального времени, и немедленное вмешательство в случае обнаружения локального 

перегрева; после выхода из печи каждое сопло проходит флуоресцентный контроль и 

трехкоординатную морфологию, и любые предполагаемые деформации или микротрещины 

возвращаются непосредственно в печь для повторного обжига или утилизации. Такой принцип 

нулевой терпимости, подразумевающий «лучше испортить заготовку, чем оставить без внимания 

хотя бы один дефект», обеспечивает абсолютную надёжность сопел на выходе из печи и породил 

промышленный миф о том, что сопла из вольфрамовых сплавов являются «готовым продуктом 

после спекания». Полный контроль над процессом спекания стал самым непреодолимым 

препятствием между ведущими компаниями и рядовыми поставщиками. 

 

4.4 Технология постобработки сопел из вольфрамового сплава: повышение точности и 

производительности 

 

Постобработка – это последний этап для сопел из вольфрамовых сплавов, позволяющий перейти 

от «плотности, приближающейся к теоретической» к «истинно теоретическим характеристикам», 

а также ключевой этап превращения спеченной заготовки в прецизионное функциональное 

изделие, которое можно непосредственно установить в машину и сразу же добиться высочайшего 

качества струи. Она включает в себя прецизионную обработку, упрочнение поверхности, 

окончательную калибровку размеров и обеспечение абсолютной чистоты. Любая ошибка в любом 

процессе сведет все предыдущие усилия на нет. Ведущие компании подняли постобработку на 

уровень приверженности процессу, характеризующийся «нулевым допуском на микронном 

уровне и стремлением к совершенству на нанометровом уровне». 

 

4.4.1 Прецизионная обработка: технология обработки проточных каналов и торцевых 

поверхностей 

 

Прецизионная обработка — это конечная реализация геометрии сопла. Канал потока Лаваля с его 
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чрезвычайно высоким отношением длины к диаметру использует многоступенчатое алмазное 

хонингование в сочетании с ультразвуковой обработкой глубоких отверстий. Сначала 

высокопрочные твердосплавные направляющие обеспечивают соосность , затем прогрессивное 

хонингование достигает идеальной круглости и цилиндричности горловины. Сложные 

конические поверхности и расширительные секции первоначально формируются 

пятикоординатной электроэрозионной обработкой проволокой, затем шлифованием с ЧПУ и 

чистовой обработкой в замкнутом цикле с использованием оптического профилометра. Торцевые 

поверхности и наружные диаметры затем достигаются сверхточной обработкой и бесцентровым 

шлифованием, что обеспечивает субмикронный уровень биения торцевой поверхности и 

круглости наружного диаметра. Весь процесс обработки осуществляется в чистом помещении с 

контролируемой температурой и влажностью, при этом все инструменты и приспособления 

изготовлены из инварной стали или керамики с чрезвычайно низким коэффициентом 

термического расширения, что обеспечивает полное соответствие между размерами после 

холодной обработки и размерами для эксплуатации при высоких температурах. 

 

4.4.2 Процессы обработки поверхности: технологии полировки и улучшения покрытия 

 

Обработка поверхности повышает качество внутренней стенки сопла с «гладкого» состояния до 

состояния «одновременно ультрагладкого и ультратвёрдого». Тройной процесс, включающий 

полировку потоком, магнитореологическую полировку и плазменно-электролитическую 

полировку, легко позволяет добиться зеркальной или даже оптической шероховатости, полностью 

устраняя микроскопические царапины и точки слипания. Затем, в зависимости от условий 

эксплуатации, используется инфильтрация бора для формирования сверхтвёрдого слоя борида 

вольфрама или осаждение TiAlN методом PVD/CVD . Для дальнейшего повышения твердости 

поверхности, снижения коэффициента трения и максимального повышения антиадгезионных и 

антикоррозионных свойств наносятся покрытия CrN , DLC или многослойные нанокомпозитные 

покрытия. Адгезия покрытия к подложке тщательно проверяется методом сквозного надреза, 

инденторной обработки и циклического термоудара, чтобы гарантировать отсутствие отслоения 

и растрескивания покрытия после тысяч часов эрозии. Благодаря обработке поверхности 

внутренняя стенка сопла становится идеальным местом контакта, где «частицы не задерживаются, 

капли не задерживаются, а коррозия не имеет возможности начаться». 

 

4.4.3 Калибровка размеров: процесс точного измерения и коррекции 

 

Калибровка размеров – это последний и критически важный этап калибровки сопел. Каждое 

сопло перед выпуском с завода проходит три полноразмерных высокоточных измерения: 

пневматический измеритель измеряет диаметр и округлость горловины; интерферометр белого 

света сканирует профиль конической поверхности; координатно-измерительная машина 

проверяет соосность и биение торца. Все данные генерируют уникальный цифровой 

идентификационный номер. Любой размер, выходящий за пределы допуска, немедленно 

поступает на процедуру коррекции: микрорасширение горловины выполняется алмазным 

шлифованием; отклонения конической поверхности корректируются с помощью оптического 
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формовочного шлифования с ЧПУ; а биение торца корректируется сверхточной токарной 

обработкой с дополнительной настройкой инструмента. 

 

4.4.4 Очистка и сушка готового продукта: характеристики процесса удаления примесей 

 

Очистка и сушка готового изделия являются окончательной гарантией чистоты сопла. 

Используется многоступенчатая система очистки с циркуляцией чистой воды, включающая 

ультразвуковую очистку под высоким давлением и вакуумную дистилляцию . Сначала 

специализированное нейтральное чистящее средство удаляет технологическое масло и 

металлическую стружку. Затем для чередующегося ополаскивания используются 

деионизированная вода и изопропанол. Наконец, многоступенчатая вакуумная сушка и продувка 

азотом проводятся в чистом помещении класса 100, чтобы гарантировать отсутствие остаточных 

частиц, масляных пленок или водяных пятен на внутренних каналах потока и внешних 

поверхностях. После выхода из сушильной камеры сопло немедленно вакуумируется и 

защищается азотом высокой чистоты до тех пор, пока пользователь не откроет упаковку. Весь 

процесс очистки и сушки включает в себя полный подсчет частиц, проверку поверхностного 

натяжения и обнаружение остаточных ионов. Эта чрезвычайно строгая постобработка 

превращает сопло из вольфрамового сплава из спеченной заготовки в функциональный компонент 

уровня прецизионного прибора, который напрямую определяет качество конечного продукта, тем 

самым укрепляя его важное положение в глобальной высокотехнологичной производственной 

цепочке. 

 

4.5 Контроль качества сырья для сопел из вольфрамового сплава 

 

Контроль качества сырья — это первая линия обороны, гарантирующая целостность сопел из 

вольфрамового сплава в течение тысяч часов и отсутствие дрейфа в течение десятков тысяч часов. 

Любые примеси на уровне ppm, отклонения размера частиц на уровне микрона или даже один 

процент неоднородности состава могут привести к катастрофическим отказам в экстремальных 

условиях эксплуатации. Ведущие компании перешли от «выборочного» контроля порошков к 

системе нулевых допусков, охватывающей весь процесс, все партии, все элементы и все 

эксплуатационные характеристики. 

 

4.5.1 Проверка чистоты вольфрамового порошка 

 

Испытание чистоты вольфрамового порошка осуществляется с использованием многометодной 

перекрестной проверки и стратегии полного охвата элементов. Каждая партия вольфрамового 

порошка должна одновременно проходить масс-спектрометрию тлеющего разряда (GDMS), масс-

спектрометрию с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), метод плавления в инертном газе с 

инфракрасной теплопроводностью и метод сжигания с инфракрасной абсорбцией для 

систематического скрининга более тридцати ключевых примесей, включая кислород, углерод, 

азот, серу, фосфор, молибден, железо, никель, кобальт и щелочные металлы. Отбор проб 

производится из трех точек спереди и сзади лодочки восстановительной печи для обеспечения 
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стабильной чистоты всей партии. Если содержание какой-либо примеси превышает стандарт, вся 

партия вольфрамового порошка немедленно герметизируется и отслеживается до номера 

восстановительной печи и партии оксида вольфрама. Только после того, как все отчеты об 

испытаниях покажут, что вольфрамовый порошок значительно превосходит стандарты 

внутреннего контроля на уровне сопла, он допускается к этапу легирования. 

 

4.5.2 Процедура испытания однородности состава порошка сплава 

 

Однородность состава порошка сплава имеет решающее значение для определения стабильности 

конечной микроструктуры и свойств партии. Схема испытаний использует трёхступенчатый 

замкнутый цикл: макроскопический анализ, микроскопический анализ и статистический анализ. 

 

• Пробы отбираются в начале и конце каждой партии порошка из смесительного резервуара, 

а содержание основных и второстепенных элементов, таких как никель, железо, медь, 

молибден и редкоземельные элементы, определяется методами индуктивно-связанной 

плазменной спектроскопии (ИСП-ОЭС) и рентгенофлуоресцентной спектрометрии 

(РФС). Отклонение должно находиться в пределах крайне узкого контрольного диапазона. 

• Уровень микрообласти: Сканирующая электронная микроскопия + энергодисперсионная 

спектроскопия и электронно-зондовый микроанализ (ЭЗМА) используются для проверки 

целостности покрытия связующей фазы и равномерности распределения элементов на 

поверхности частиц вольфрама слой за слоем, исключая любую локальную сегрегацию 

или открытые области вольфрама. 

• На статистическом уровне: программное обеспечение для лазерного анализа размера 

частиц и изображений автоматически подсчитывает тысячи композитных частиц, 

обеспечивая высокую степень однородности покрытия и распределения толщины 

связующей фазы. Порошок выпускается только после успешного прохождения всех трёх 

слоёв испытаний и формирования уникального отчёта об однородности состава партии. 

Этот практически маниакальный контроль однородности гарантирует, что кривые 

производительности сопел разных партий и разных рабочих групп, изготовленных по 

одной и той же рецептуре, практически полностью совпадают. 

 

4.5.3 Испытание физических свойств порошка 

 

Физические свойства порошка напрямую определяют повторяемость формования и спекания; 

каждая партия должна проходить полный набор стандартизированных испытаний. 

 

• Размер и морфология частиц: лазерный дифракционный анализатор размера частиц в 

сочетании с анализом изображений сканирующей электронной микроскопии гарантирует 

строгий контроль размера частиц по Фишеру, ширины распределения частиц по размерам 

и сферичности. 

• Текучесть и насыпная плотность: результаты трех методов, включая расходомер Холла, 

объемный расходомер Скотта и метод вращающегося барабана, должны быть в высокой 
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степени согласованными. 

• Удельная площадь поверхности и плотность утряски: метод адсорбции азота БЭТ и 

измеритель плотности утряски для проверки активности порошка и заполняющей 

способности. 

• Прессуемость и прочность грануляции: Специальные испытания на прессование 

определяют плотность порошка и прочность сырца под давлением формования. Всё 

испытательное оборудование регулярно прослеживается в соответствии с 

национальными стандартами, а испытательная среда поддерживается при постоянной 

температуре и влажности, а образцы защищены азотом на протяжении всего процесса. 

Данные испытаний автоматически загружаются в файлы качества партии, формируя 

полную цепочку прослеживаемости, охватывающую сырцы, спеченные изделия и 

характеристики готовой продукции. Только порошки, физические свойства которых 

попадают в оптимальный технологический диапазон, маркируются как «порошок, 

подходящий для изготовления сопел» и допускаются к процессу формования. 

Чрезвычайно строгий контроль качества на этапе подготовки сырья гарантирует, что 

сопла из вольфрамового сплава полностью защищены от «случайности», «флуктуаций» 

и «случайных отказов» с самого первого грамма порошка. 

 

4.6 Контроль качества сопел из вольфрамового сплава на этапах формования и спекания 

 

Этапы формовки и спекания являются важнейшим этапом преобразования сопел из 

вольфрамового сплава, превращая их из сыпучего порошка в действительно 

высокопроизводительные функциональные компоненты. Это также наиболее уязвимый период 

для таких проблем, как градиенты плотности, остаточная пористость, сегрегация микроструктуры 

и растрескивание/деформация. Ведущие компании внедрили комплексную, прослеживаемую и 

абсолютную систему контроля качества. Каждая заготовка и каждая спеченная партия имеют 

независимый цифровой файл. Любое обнаруженное отклонение немедленно приводит к 

остановке производственной линии, герметизации, анализу первопричины и комплексным 

профилактическим улучшениям для обеспечения нулевого отклонения от партии к партии по 

плотности, микроструктуре и эксплуатационным характеристикам готовых сопел, покидающих 

завод . 

 

4.6.1 Методы контроля плотности и компактности заготовки 

 

Плотность и компактность заготовки являются абсолютными ключевыми показателями качества 

формовки, напрямую определяющими, сможет ли последующее спекание достичь теоретического 

предела плотности. Испытание проводится по строгой схеме «многометодной перекрёстной 

проверки + выборки полного покрытия». Каждая партия заготовок взвешивается, и её кажущаяся 

плотность рассчитывается сразу после извлечения из формы или изостатического прессования. 

Одновременно из начала, середины и конца каждой партии берутся тонкие срезы для точного 

повторного измерения методом смещения Архимеда. Длинные заготовки дополнительно 

разрезаются на пять секций вдоль аксиального направления, чтобы исключить наличие мёртвых 
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зон плотности и расслоений при сжатии. Для заготовок, полученных изостатическим 

прессованием, также применяются промышленная компьютерная томография и ультразвуковое 

неразрушающее сканирование для создания полной трёхмерной карты плотности, выявляющей 

любые провалы плотности или локально разрыхлённые области. Металлографические образцы 

отбираются из критических сечений горловины и проточного канала, а программное обеспечение 

для анализа изображений используется для статистического анализа распределения зазоров 

между сжатыми частицами и состояния предварительного соединения горловины. Только когда 

кажущаяся плотность, плотность смещения и плотность по КТ полностью совпадают и попадают 

в чрезвычайно узкий диапазон теоретического значения, заготовки маркируются как «пригодные 

для спекания» и допускаются к загрузке в печь предварительного обжига. Любое сырьё со 

слишком низкой или неравномерной плотностью отслеживается вплоть до партии порошка, 

параметров прессования и оператора и никогда не допускается к дальнейшей обработке. Этот 

строгий контроль плотности сырца гарантирует, что последующее спекание начинается с момента, 

когда оно максимально соответствует теоретической плотности. 

 

4.6.2 Анализ состава и микроструктуры спеченного тела 

 

Состав и микроструктура спеченного материала являются микроскопической основой конечных 

характеристик сопла; любая сегрегация, аномальные фазы или остаточная пористость считаются 

катастрофическими дефектами. Анализ использует трехступенчатый замкнутый цикл: 

макроскопический количественный анализ, качественный анализ микрозон и статистическую 

проверку. Отбираются три полных сопла из каждой печи (первого, среднего и последнего). Для 

проверки соответствия содержания основных и второстепенных элементов рецептуре 

используются рентгенофлуоресцентная спектрометрия и химический анализ с индуктивно 

связанной плазмой (ИСП). Затем отбираются металлографические пробы из четырех ключевых 

областей: горловины, поверхности конуса, зоны расширения и наружной стенки. После точной 

установки, шлифовки, полировки и селективного травления металлографические образцы 

систематически наблюдаются под оптическим микроскопом с большим увеличением и 

сканирующим электронным микроскопом для определения морфологии частиц вольфрама, 

распределения связующей фазы, чистоты границ зерен, морфологии пор и выделения второй фазы. 

Энергодисперсионная спектроскопия (ЭДС) и электронно-зондовый микроанализ используются 

для дальнейшего построения графика распределения таких элементов, как никель, железо, медь и 

молибден, что гарантирует отсутствие каких-либо локальных областей сегрегации или 

обогащения. Для специальных составов используется просвечивающая электронная микроскопия 

для наблюдения выделений на границах зерен и конфигураций дислокаций, чтобы подтвердить, 

формируют ли микролегирующие элементы ожидаемое дисперсионное упрочнение. Все 

изображения и спектры были последовательно интерпретированы профессиональными 

инженерами-металлографами, которые подготовили подробные отчеты. Только спеченные 

образцы с непрерывным вольфрамовым скелетом, равномерным покрытием связующей фазы, 

полностью закрытыми порами и без аномальных фаз были признаны имеющими качественную 

микроструктуру. Этот микроскопический анализ, близкий к научно-исследовательскому уровню, 

позволил микроструктуре сопла действительно достичь «теоретической структуры, 
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теоретических характеристик и отсутствия дефектов». 

 

4.6.3 Требования к отбору проб и испытаниям механических свойств спеченных тел 

 

Отбор проб и испытание механических свойств спеченных изделий – это конечный контрольный 

пункт для выпуска качественной продукции на этапе формовки-спекания. Стандарт использует 

динамическую стратегию отбора проб, которая заключается в «полном испытании всех изделий в 

начале, середине и конце печи + случайном дополнительном отборе проб + удвоении отбора проб 

для выявления отклонений». Для каждой печи отбираются пробы из первого, среднего и 

последнего полных сопел, а также вырезаются стандартные образцы на растяжение, удар, 

твердость и вязкость разрушения над горловиной для испытаний механических свойств при 

комнатной и высокой температуре. Дополнительные сопла случайным образом отбираются для 

полного повторного испытания; любые отклонения характеристик немедленно удваиваются до 

тех пор, пока не будет проверена вся печь. Твердость измеряется в нескольких точках на горловине, 

внутренней и внешней стенках с использованием методов Виккерса и Роквелла для создания 

полной карты градиентов твердости. Образцы на растяжение предназначены для оценки баланса 

между прочностью на растяжение и относительным удлинением; образцы на удар – для оценки 

низкотемпературной и высокотемпературной вязкости; а образцы на трещиностойкость – для 

оценки сопротивления распространению трещин. Все поверхности изломов анализируются 

методом 100% сканирующей электронной микроскопии для подтверждения того, что характер 

разрушения полностью соответствует ожидаемым характеристикам ямок и квазискола, исключая 

любые хрупкие межзеренные или вызванные пористостью разрушения. Данные о механических 

свойствах, наряду с соответствующими отчётами о партии порошка, плотности сырца и 

микроструктуре, образуют полный архив замкнутого цикла. Только спечённые изделия, все 

эксплуатационные показатели которых стабильно находятся в оптимальном диапазоне и 

демонстрируют чрезвычайно высокое перекрытие от партии к партии, допускаются к этапу 

постобработки. Любое отклонение в эксплуатационных характеристиках немедленно приводит к 

остановке печи, герметизации, отслеживанию всей производственной цепочки и 

профилактическим улучшениям до полного устранения проблемы. Этот стандарт отбора проб 

«нулевого допуска» для механических свойств позволил на этапах формовки и спекания сопел из 

вольфрамовых сплавов достичь настоящего промышленного чуда: «каждая печь – как первая, 

каждое сопло – как образец». 

 

4.8 Система контроля качества и стандарты для сопел из вольфрамового сплава 

 

Производство сопел из вольфрамовых сплавов давно превзошло традиционную модель 

производства «выборочный контроль + регистрация», превратившись в систему управления 

качеством промышленного уровня, которая охватывает весь жизненный цикл, устраняет дефекты, 

позволяет проводить аудит в режиме реального времени и обеспечивает юридическую 

ответственность. Ведущие компании присваивают уникальный цифровой идентификатор 

каждому грамму порошка, каждой заготовке, каждому спеченному изделию, каждому процессу и 

каждому готовому соплу, выстраивая полную цепочку качества, которую можно точно 
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отслеживать с момента поступления вольфрамового концентрата на завод до десятков тысяч часов 

после установки пользователем. 

 

4.8.1 Создание системы прослеживаемости качества полного процесса для сопел из 

вольфрамового сплава 

 

Система сквозного отслеживания качества, основанная на промышленной интернет-платформе, 

объединяет технологии MES, ERP, LIMS и блокчейн для достижения 100%-ной замкнутости 

данных от сырья до готовой продукции и, наконец, до объекта пользователя. Каждая партия 

вольфрамового порошка, поступающая на завод, генерирует уникальный номер мастер-партии, 

который затем разбивается на номера подпартий, номера заготовок, номера печей для спекания, 

номера заказов на обработку, серийные номера готовой продукции и, наконец, QR-код, наносимый 

лазером на внешнюю стенку сопла. Все ключевые параметры (состав, плотность, твёрдость, 

размеры, микроструктура, механические свойства, шероховатость поверхности) загружаются в 

облако в режиме реального времени и постоянно привязываются к соответствующему номеру 

партии, образуя неизменяемый цифровой архив. Пользователи могут просто отсканировать QR-

код сопла, чтобы мгновенно получить полный «свидетельство о рождении» сопла и «журнал 

роста» от руды до завода, а также просмотреть записи о часах работы и техническом 

обслуживании на объекте пользователя. В случае возникновения каких-либо отклонений система 

может за считанные секунды отследить состояние печи, оператора, оборудования, температуры и 

влажности окружающей среды, а также атмосферного давления в течение дня, обеспечивая 

чёткую ответственность и точные улучшения. Эта сквозная, визуализированная и 

прослеживаемая система позволяет соплам из вольфрамовых сплавов действительно 

соответствовать высочайшему стандарту качества: «ноль скрытых опасностей, ноль уклонений от 

ответственности и ноль сожалений». 

 

4.8.2 Установка ключевых точек контроля качества 

 

Критические точки контроля качества (ККТ) ранжируются в соответствии с риском анализа видов 

и последствий отказов (FMEA) с более чем десятью непреодолимыми порогами: чистота 

вольфрамового порошка и однородность порошка сплава на этапе сырья; однородность плотности 

заготовки на этапе формования; остаточный углерод и снятие напряжений на этапе 

предварительного спекания; максимальная температура и точка росы атмосферы на этапе 

спекания; диаметр горловины и шероховатость внутренней стенки на этапе постобработки; 

адгезия покрытия на этапе обработки поверхности; окончательная калибровка размеров и чистота; 

и 100% проверка герметичности и производительности струи готового изделия. Каждая 

контрольная точка оснащена двойной защитой: онлайн-мониторингом в реальном времени и 

автономным повторным тестированием точности. Любое отклонение от заданного окна 

немедленно вызывает автоматическую сигнализацию, блокирует машину, изолирует 

несоответствующую продукцию и требует 8D анализа первопричин и превентивных мер. Данные 

ККТ ежедневно формируются на визуализированной панели управления качеством, которая 

просматривается высшим руководством и технической командой на ежедневных утренних 
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совещаниях. Любое отклонение от тренда немедленно останавливает производство для его 

усовершенствования. 

 

4.8.3 Отраслевые стандарты качества и требования соответствия 

 

Сопла из вольфрамовых сплавов имеют двойную систему соответствия: международные 

стандарты служат основой, а стандарты внутреннего контроля значительно строже национальных. 

Компания неукоснительно соблюдает требования таких внешних сертификатов, как ISO 9001, 

IATF 16949, AS9100, ISO 13485 (для медицинского применения) и NADCAP (для термического 

напыления). Ключевые процессы соответствуют спецификациям AMS, ASTM и DIN для 

материалов и сопел из вольфрамовых сплавов. Покрытия поверхностей соответствуют 

экологическим нормам RoHS, REACH и ELV, а чистота соответствует требованиям ISO 14644, 

класс 100. На внутреннем рынке компания внедряет «Китайскую спецификацию внутреннего 

контроля на уровне интеллектуального производства сопел из вольфрамовых сплавов», которая 

значительно превосходит международные стандарты. Более тридцати показателей, включая 

плотность, твёрдость, допуски размеров, шероховатость поверхности, механические свойства и 

микроструктуру, в несколько десятков раз строже международных стандартов, что по-настоящему 

воплощает принцип «международные стандарты – это проходной балл, а корпоративные 

стандарты – это спасательный круг». Компания ежегодно проходит выездные проверки 

авторитетными сторонними организациями и ключевыми клиентами, при этом вся документация 

постоянно ведётся, и компания готова принять выездные аудиты от любого клиента по всему миру 

в любое время. Эта двойная система внутренних и внешних стандартов качества и соответствия 

требованиям, значительно превосходящая средний показатель по отрасли, делает сопла из 

вольфрамовых сплавов не только лидером в области производительности процесса, но и самым 

надёжным, предсказуемым и заслуживающим доверия ключевым компонентом в глобальной 

высокотехнологичной производственной цепочке. Чрезвычайно строгая система контроля 

качества и стандарты создали компании репутацию компании, обеспечивающей «стабильное 

качество на протяжении тысяч партий и бесперебойное производство», а также создали 

настоящий ров, который никогда не пересечь обычным поставщикам. 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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Глава 5. Сравнение сопел из вольфрамового сплава с соплами из других материалов 

 

5.1 Сравнение сопел из вольфрамового сплава и сопел из нержавеющей стали 

 

Сопла из нержавеющей стали (обычно 316L, 17-4PH, 440C и т.д.) долгое время доминировали на 

рынках промышленной очистки, термического напыления общего назначения и гидроабразивной 

обработки низкого и среднего давления. Однако, в связи с постоянным ростом требований к 

рабочей температуре, давлению, твёрдости абразива и чистоте, их предел производительности 

был полностью преодолен соплами из вольфрамового сплава. Эти два типа стали не 

взаимозаменяемыми, а «полностью разделенными по условиям эксплуатации»: сопла из 

вольфрамового сплава прочно заняли верхние и экстремальные области применения, в то время 

как сопла из нержавеющей стали отошли в область низких и умеренных условий эксплуатации.  

 

5.1.1 Сравнение стойкости к высоким температурам: диапазон допустимых температур и 

стабильность 

 

Сопла из нержавеющей стали начинают размягчаться и значительно окисляться при температуре 

выше 600 градусов по Цельсию, и их прочность быстро разрушается при 800 градусах по Цельсию, 

образуя рыхлую оксидную окалину, которая продолжает отслаиваться, что приводит к быстрому 

расширению горловины и турбулентности струи. Сопла из вольфрамового сплава , с другой 

стороны, обладают сверхвысокой температурой плавления, близкой к чистому вольфраму, и 

превосходной стойкостью к высокотемпературному окислению. Они могут сохранять свою 

твердость и геометрическую целостность в течение длительного времени в пламени, 

превышающем 1500 градусов по Цельсию непрерывно и мгновенно превышающем 2000 градусов 

по Цельсию, образуя только очень тонкий и прочно прикрепленный защитный слой на 

поверхности практически без отслаивания. Эта разница в высокотемпературной стойкости делает 

сопла из вольфрамового сплава единственным выбором для высокотемпературных процессов, 

таких как сверхзвуковое газопламенное напыление, плазменное напыление и мощная лазерная 

наплавка, в то время как сопла из нержавеющей стали могут использоваться только для 

низкотемпературной очистки или низкоэнергетического термического напыления. 

 

5.1.2 Сравнение износостойкости: различия в скорости износа и сроке службы 

 

В высокоскоростных эрозионных средах, содержащих твердые абразивы, скорость износа сопел 

из нержавеющей стали , как правило, в десятки раз выше, чем у сопел из вольфрамового сплава. 

Абразивы карбида кремния, граната и алмазного качества создают глубокие канавки и сильную 

пластическую деформацию на поверхности нержавеющей стали , часто вызывая значительное 

расширение диаметра горловины в течение нескольких сотен часов и непрерывное увеличение 

угла расхождения струи. В противоположность этому, сопла из вольфрамового сплава, с их почти 

сплошным, высокотвердым вольфрамовым скелетом, оставляют лишь очень неглубокие следы от 

абразивных ударов, а горловина сохраняет свой первоначальный размер даже после тысяч или 

даже десятков тысяч часов, практически без дрейфа параметров струи. 
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5.1.3 Сравнение механических свойств: анализ совместимости прочности и вязкости 

 

Сопла из нержавеющей стали обладают хорошей прочностью и ударной вязкостью при комнатной 

температуре, но быстро разрушаются под воздействием комбинированных нагрузок высокой 

температуры и сверхвысокого давления, что легко приводит к усталостным трещинам и общей 

пластической деформации. Сопла из вольфрамовых сплавов, напротив, сохраняют чрезвычайно 

высокую прочность и квазипластичную вязкость во всем диапазоне температур от комнатной 

температуры до 1000 градусов Цельсия. Их прочность на растяжение, сжатие и усталостная 

прочность значительно выше, и они практически не проявляют остаточной деформации при 

гидроударе сверхвысокого давления и сильной отдаче. В экстремальных механических условиях, 

таких как воздействие струй воды сверхвысокого давления (более 400 МПа) и мощных 

плазменных распылителей, сопла из нержавеющей стали часто преждевременно выходят из строя 

из-за трещин или разрушения, в то время как сопла из вольфрамовых сплавов, благодаря своей 

«небьющейся и несплющивающейся » способности, служат длительное время, становясь 

единственным материалом для горловины, который одновременно отвечает требованиям 

высочайшей прочности и достаточной ударной вязкости. 

 

5.1.4 Экономическое сравнение: комплексная оценка затрат и расходов на техническое 

обслуживание 

 

вольфрамового сплава, но его общая стоимость жизненного цикла (TCO) намного выше. 

 

Причины следующие: Частота замены: Сопла из нержавеющей стали имеют короткий срок 

службы, требуют частых остановок для замены сопла, что приводит к чрезвычайно высоким 

затратам на рабочую силу, простои и утилизацию отработанных сопел; одно сопло из 

вольфрамового сплава может заменить десятки других, резко сокращая количество замен сопел. 

Стабильность процесса: Быстрое расширение отверстия в горловине сопел из нержавеющей стали 

вызывает дрейф параметров струи, что приводит к снижению выхода и увеличению процента 

брака; сопла из вольфрамового сплава сохраняют свои параметры в течение длительного времени, 

что приводит к почти 100% выходу. Сложность обслуживания: Сопла из нержавеющей стали 

склонны к ржавчине, налипанию порошка и засорению, что требует регулярной промывки 

кислотой или ультразвуковой очистки; сопла из вольфрамового сплава никогда не ржавеют на 

внутренних стенках, практически не имеют налипания порошка и готовы к использованию сразу 

из коробки. 

 

Реальные промышленные примеры показывают, что на высокоинтенсивных непрерывных 

производственных линиях годовая общая стоимость использования сопел из вольфрамового 

сплава составляет всего половину или даже меньше стоимости сопел из нержавеющей стали , а 

срок окупаемости обычно составляет менее шести месяцев. Сопла из вольфрамового сплава 

полностью трансформировались из «возмутительно дорогих высококачественных расходных 

материалов» в действительно экономичный, «доступный и прибыльный» вариант, в то время как 

сопла из нержавеющей стали всё чаще отходят на второй план как переходные продукты для 
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бюджетных вариантов с низкой добавленной стоимостью. Конкуренция теперь не сводится только 

к цене; она представляет собой две совершенно разные промышленные философии: 

«минимальные краткосрочные затраты» и «максимальная долгосрочная ценность». 

 

5.2 Сравнение сопел из вольфрамового сплава и керамических сопел 

 

Сопла из вольфрамового сплава и керамические сопла являются высококачественными 

износостойкими соплами, но они существенно различаются по свойствам материала, рабочим 

характеристикам и границам применения. Сопла из вольфрамового сплава, в основе которых 

лежит композитная структура на основе вольфрама, достигают баланса между твердостью и 

прочностью; керамические сопла, с другой стороны, в основном изготавливаются из 

неметаллической керамики, такой как оксид циркония или карбид кремния, что подчеркивает их 

исключительную твердость и химическую инертность. Сопла из вольфрамового сплава больше 

подходят для комбинированных условий высокоскоростной эрозии и термического удара с 

участием частиц, в то время как керамические сопла превосходны в чистых высокотемпературных 

окислительных или высококоррозионных средах. Эти два материала эволюционировали от 

«взаимозаменяемых» до «расслоенных по условиям эксплуатации», образуя полный спектр 

материалов сопел для современной струйной обработки. 

 

5.2.1 Сравнение механических свойств: различия в ударной вязкости и хрупкости 

 

Сопла из вольфрамового сплава значительно превосходят керамические по ударопрочности. Их 

композитная структура обеспечивает идеальное взаимодействие между твёрдым каркасом 

вольфрамовых частиц и пластичным связующим веществом, обеспечивая соплу достаточную 

пластическую деформацию. Даже при высокоскоростных ударах или мгновенных термических 

ударах, содержащих твёрдые частицы, они подвергаются лишь очень поверхностной 

пластической деформации и не разрушаются катастрофически. Несмотря на большую твёрдость 

керамических сопел, они по своей природе чрезвычайно хрупкие. Единичная случайная 

перегрузка или незначительный дефект могут привести к полному разрушению, особенно в 

условиях частых вибраций или ударов. Разрушение часто происходит внезапно, без видимых 

признаков разрушения. 

 

Сопла из вольфрамового сплава возникают из-за мостикового эффекта связующей фазы. Когда 

возникают трещины, они быстро пассивируются и поглощаются пластичной фазой, эффективно 

блокируя путь распространения. Напротив, как только возникает трещина в керамическом сопле, 

она распространяется линейно по границам зерен или внутри зерна , демонстрируя почти нулевую 

вязкость и не будучи способной к самовосстановлению. Это различие наглядно 

продемонстрировано в областях термического напыления и гидроабразивной резки: сопла из 

вольфрамового сплава могут выдерживать тысячи часов эрозии частиц со стабильными 

размерами горловины, в то время как керамические сопла внезапно выходят из строя в течение 

сотен часов из-за накопленных микроударов . Сопла из вольфрамового сплава гораздо менее 

хрупкие, чем керамика, что делает их единственным выбором в сложных условиях эксплуатации, 
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требующих неразрушимой и ударопрочной надежности, в то время как керамические сопла 

больше подходят для статических нагрузок или чисто высокотемпературных, неударных сред. 

 

5.2.2 Сравнение износостойкости: износостойкость к твердым частицам и абразивному 

износу 

 

Сопла из вольфрамового сплава и керамические сопла превосходны в своих областях износа 

твердыми частицами и абразивного износа, но сопла из вольфрамового сплава обеспечивают 

более сбалансированную общую производительность и лучше подходят для сложных условий 

работы. Износостойкость сопел из вольфрамового сплава обусловлена синергией между 

непрерывным вольфрамовым скелетом и пластичной связующей фазой: при ударе твердых частиц 

вольфрамовые частицы оказывают чрезвычайно высокое сопротивление, оставляя только 

неглубокие пластические канавки, в то время как связующая фаза поглощает энергию удара и 

быстро восстанавливает микроповреждения, что приводит к очень низкой и равномерной 

скорости износа. Керамические сопла, с их более высокой твердостью, лучше работают при 

износе исключительно твердыми частицами, поскольку частицам трудно проникнуть в 

поверхность. Однако, как только возникают микротрещины, они быстро распространяются, что 

приводит к разрушению в виде сколов. 

 

В высокоскоростном воздушном потоке, содержащем абразивные частицы, например, при 

термическом напылении, сопла из вольфрамового сплава демонстрируют постепенное, 

равномерное истончение, характеризующееся медленным изменением размера горловины, но 

сохраняющим стабильное качество струи в течение длительного времени. Керамические сопла, с 

другой стороны, склонны к внезапному сколу из-за трещин, образующихся под воздействием 

частиц, что приводит к непредсказуемым отказам. В системах водоструйной обработки 

сверхвысокого давления, использующих абразивные частицы, прочность и буферные свойства 

сопел из вольфрамового сплава эффективно поглощают удар от схлопывания кавитационных 

пузырьков, что приводит к значительно более низкой скорости абразивного износа по сравнению 

со скоростью усталостного выкрашивания керамических сопел. В целом, сопла из вольфрамового 

сплава обладают большей «прочностью и долговечностью» с точки зрения износостойкости , в то 

время как керамические сопла более «твердые и недолговечные». Первые превосходны в условиях 

комбинированного ударного и термического износа, в то время как вторые более эффективны в 

условиях чисто химической коррозии или высокотемпературных сред без частиц. 

 

5.2.3 Сравнение производительности обработки: точность формования и адаптируемость к 

сложным конструкциям 

 

Сопла из вольфрамового сплава значительно превосходят керамические по производительности 

обработки. Их легированная структура обеспечивает достаточную прочность и пластичность, что 

позволяет легко создавать геометрические ограничения, такие как сложные внутренние 

проточные каналы, расширительные секции переменного сечения, интегрированные 

охлаждающие каналы и многоканальные решетки, с помощью порошковой металлургии, 
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прецизионной обработки, глубокого сверления, резки проволокой и лазерной обработки. В 

отличие от этого, хрупкость керамических сопел делает процесс обработки высокорискованным, 

а получение сложных конструкций практически невозможно, полагаясь только на простую 

формовку и ограниченное шлифование. 

 

Заготовки сопел из вольфрамового сплава могут быть сформированы практически с любым 

соотношением сторон посредством холодного изостатического прессования, что обеспечивает 

чрезвычайно широкое окно обработки после спекания и зеркальную поверхность без сколов. 

Керамические заготовки сопел, с другой стороны, склонны к неравномерной усадке и легко 

ломаются под действием концентрации напряжений во время обработки. Их точность формования 

и приспособляемость к сложным конструкциям намного ниже, чем у вольфрамовых сплавов. 

Сопла из вольфрамового сплава легко паяются или нарезаются резьбой, в то время как 

керамические сопла чрезвычайно склонны к поломке при соединении. Обрабатываемость сопел 

из вольфрамового сплава позволяет конструкторам добиваться оптимальной геометрии потока, в 

то время как керамические сопла часто вынуждены идти на компромисс из-за ограничений 

обработки. 

 

5.2.4 Сравнение надежности: анализ стойкости к тепловому удару и стабильности 

использования 

 

Сопла из вольфрамового сплава превосходят керамические по термостойкости и 

эксплуатационной стабильности. Их композитная структура позволяет эффективно поглощать и 

рассеивать термические напряжения благодаря прочному связующему веществу, что практически 

исключает образование микротрещин даже после тысяч резких перепадов температуры. 

Керамические же сопла, напротив, чрезвычайно чувствительны к термоудару , и даже 

однократное резкое изменение температуры может привести к разрушению всего сопла. 

 

В термических распылителях сопла из вольфрамового сплава выдерживают тысячи циклов 

зажигания-гашения без деформации и растрескивания, а их размеры горловины и угол конуса 

остаются стабильными в течение длительного времени. Керамические сопла, с другой стороны, 

склонны к образованию сети трещин при термоударе, что приводит к значительному снижению 

стабильности. Стойкость сопел из вольфрамового сплава к термоудару гарантирует их 

надёжность — «никогда не деформируются, никогда не теряют управляемость» — в сложных 

условиях эксплуатации, в то время как керамические сопла лучше подходят для условий с 

постоянной температурой или низкими термоударами. 

 

5.3 Сравнение сопел из вольфрамового сплава и сопел из медного сплава 

 

Сопла из медных сплавов (обычно изготавливаемые из чистой меди, бескислородной меди, 

хромоциркониевой меди, алюминиевой бронзы и т. д.) когда-то широко использовались в 

плазменном напылении, направляющих соплах гидроабразивной резки и криогенной очистке из-

за их превосходной теплопроводности, низкой стоимости и простоты обработки. Однако, по мере 
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того как процессы развивались в сторону более высоких температур, более сильной эрозии и 

более длительного срока службы, проблемы размягчения, абляции, износа и деформации сопел из 

медных сплавов становились все более заметными, что привело к их полной замене соплами из 

вольфрамовых сплавов в подавляющем большинстве высокотехнологичных приложений. В 

настоящее время между ними появилось четкое различие: медные сплавы отступили в сторону 

низкотемпературных, малоабразивных и недолговечных сценариев, в то время как вольфрамовые 

сплавы прочно заняли абсолютное первенство в высокотемпературных, высокоизносных и 

долговечных приложениях. 

 

5.3.1 Сравнение прочности при высоких температурах: степень сохранения механических 

свойств в условиях высоких температур 

 

Сопла из медных сплавов начинают значительно размягчаться выше 400 градусов по Цельсию, а 

при 600 градусах по Цельсию их прочность составляет менее доли прочности при комнатной 

температуре. Горловина быстро подвергается пластической деформации, разрушается или даже 

плавится и капает в высокотемпературном пламени, что приводит к полной потере 

геометрического контроля. Сопла из вольфрамовых сплавов, с другой стороны, сохраняют 

чрезвычайно высокую прочность во всем диапазоне температур. Даже при непрерывном нагреве 

до более чем 1200 градусов по Цельсию или кратковременном приближении к 2000 градусам по 

Цельсию их твердость и прочность на сжатие показывают минимальное снижение, а диаметр 

горловины и угол конуса остаются практически неизменными. Это различие обусловлено низкой 

температурой рекристаллизации меди и быстрой высокотемпературной миграцией границ зерен, 

в то время как вольфрамовые сплавы полагаются на сверхвысокую температуру плавления 

вольфрамового скелета и упрочняющий эффект связующей фазы для образования стабильной 

высокотемпературной несущей сети. В высокотемпературных процессах, таких как сверхзвуковое 

газопламенное напыление, атмосферное плазменное напыление и лазерная наплавка с 

коаксиальной подачей порошка, сопла из медных сплавов часто приходят в негодность из-за 

размягчения в течение нескольких минут или часов, в то время как сопла из вольфрамовых 

сплавов могут стабильно служить тысячи часов. Сопла из медных сплавов полностью вытеснили 

все по-настоящему высокотемпературные сопла. 

 

5.3.2 Сравнение срока службы: различия в характеристиках затухания при различных 

условиях эксплуатации 

 

Снижение срока службы сопел из медных сплавов характеризуется типичной моделью 

«медленного начального снижения, ускоренного среднесрочного снижения и лавинообразного 

разрушения»: изначально пластичность самой меди позволяет ей сохранять форму, но после того, 

как поверхность царапается абразивными материалами или размягчается в результате локального 

перегрева, износ и деформация резко ускоряются, в конечном итоге приводя к экспоненциальному 

разрушению. В отличие от этого, снижение срока службы сопел из вольфрамовых сплавов 

приближается к идеальной «линейно-медленной» кривой: вольфрамовый каркас обеспечивает 

постоянную высокую твёрдость, связующая фаза обеспечивает постоянную прочность, скорость 
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расширения диаметра критического сечения крайне низкая и предсказуемая, а хорошее качество 

струи сохраняется до конца срока службы. В типичных условиях эксплуатации, таких как 

сверхвысокоэффективная гидроструйная очистка с использованием абразивов, термическое 

напыление порошка и промышленная очистка, срок службы сопел из медных сплавов обычно 

составляет лишь малую часть срока службы сопел из вольфрамовых сплавов и варьируется от 

одной сотой до одной седьмой, а параметры струи значительно меняются до момента выхода из 

строя, что приводит к существенному снижению производительности. Сопла из вольфрамовых 

сплавов, обладающие стабильностью работы «тысяча часов как один час», минимизируют частоту 

замены сопел, полностью меняя представление о сроке службы сопел на производственной линии. 

 

5.3.3 Сравнение теплопроводности: характеристики теплопроводности и распределения 

температуры 

 

Медные сплавы обладают чрезвычайно высокой теплопроводностью, что позволяет тепло 

мгновенно передаваться от горловины к внешней стенке с минимальными градиентами 

температуры поверхности, что теоретически способствует быстрому рассеиванию тепла. Однако 

в реальных высокотемпературных приложениях с высокой плотностью энергии это 

преимущество становится фатальным недостатком: из-за недостаточной жаропрочности, 

несмотря на быструю теплопередачу, медные сплавы не выдерживают возникающих в результате 

термического размягчения и деформации, что приводит к быстрому разрушению горловины. 

Сопла из вольфрамового сплава, хотя и имеют более низкую теплопроводность, чем медные 

сплавы, всё же имеют значительно более высокую теплопроводность, чем керамика и 

нержавеющая сталь, идеально соответствуя их чрезвычайно высокой температуре размягчения: 

теплопроводность достаточно быстрая, чтобы поддерживать максимальную температуру 

горловины ниже безопасного порога, в то время как сам материал сохраняет чрезвычайно 

высокую прочность при этой температуре, что приводит к идеальному распределению 

температурного поля «без внутреннего перегрева и быстрого внешнего охлаждения». При 

реальном мощном плазменном напылении и лазерной наплавке сопла из медных сплавов часто 

прогорают из-за локального мгновенного перегрева, в то время как сопла из вольфрамовых 

сплавов с их более рациональным соотношением теплопроводности и прочности позволяют 

достичь идеального баланса «теплопередача эффективна, а горловина выдерживает нагрев», что 

обеспечивает срок службы и стабильность, значительно превосходящие показатели медных 

сплавов. 

 

5.3.4 Сравнение коррозионной стойкости: характеристики коррозионной стойкости в 

кислотных и щелочных средах 

 

Чистая медь и обычные медные сплавы хорошо растворяются в кислых средах (особенно в 

азотной кислоте, серной кислоте и царской водке) и склонны к обесцинкованию или 

коррозионному растрескиванию под напряжением в щелочных и хлорсодержащих средах. На 

поверхности быстро образуются пористые продукты коррозии, что приводит к резкому 

увеличению шероховатости горловины и проблемам с регулированием потока. Однако сопла из 
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вольфрамовых сплавов демонстрируют совершенно иной профиль коррозионной стойкости: 

системы вольфрам-никель-железо превосходно работают в высокотемпературных окислительных 

атмосферах, в то время как системы вольфрам-никель-медь практически химически инертны во 

всем диапазоне pH, включая кислоты, щелочи, морскую воду, соляной туман и дезинфицирующие 

средства, практически не проявляя видимых следов коррозии и сохраняя зеркальную поверхность 

в течение длительного времени. В коррозионных средах, таких как удаление ржавчины с лопастей 

морских ветряных турбин, кислотная и щелочная очистка химических трубопроводов, 

асептическая очистка в пищевой и фармацевтической промышленности, а также дезактивация 

ядерных объектов, сопла из медных сплавов часто подвергаются точечной и щелевой коррозии 

или полному разрушению после нескольких сотен часов эксплуатации, в то время как внутренние 

стенки сопел из сплава вольфрама, никеля и меди остаются блестящими и новыми даже после 

тысяч часов эксплуатации, без осаждения ионов металлов, полностью отвечая самым строгим 

требованиям к чистоте и биосовместимости. Сопла из вольфрамовых сплавов, обладающие 

абсолютной коррозионной стойкостью («никогда не ржавеют и не растворяются»), полностью 

вытеснили сопла из медных сплавов из всех высокотехнологичных применений, связанных с 

коррозионными средами. 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD  
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Глава 6 : Области применения сопел из вольфрамового сплава 

 

6.1 Применение сопел из вольфрамового сплава в промышленном производстве 

 

Сопла из вольфрамового сплава благодаря своей исключительной термостойкости, 

износостойкости, ударопрочности и размерной стабильности стали предпочтительным и 

единственным решением для самых требовательных распылительных станций современного 

промышленного производства. Они больше не считаются обычными «износостойкими деталями», 

а скорее ключевыми функциональными компонентами, определяющими продолжительность 

цикла, качество и стоимость всей производственной линии. 

 

6.1.1 Сварка и резка: Сопло из вольфрамового сплава для высокотемпературного 

напыления 

 

В областях сварки и резки высокоэнергетическим лучом (плазменная сварка, плазменная резка, 

гибридная лазерно-плазменная сварка и сверхвысокотемпературная кислородно-топливная резка) 

сопла из вольфрамового сплава, служащие в качестве ограничителя дуги и горловины сжатия 

плазмы, напрямую сталкиваются с дугой и отраженной энергией при температурах от тысяч до 

десятков тысяч градусов Цельсия. В то время как обычные медные сопла абляционны и 

деформируются за секунды, сопла из вольфрамового сплава с их сверхвысокой температурой 

плавления, превосходной стойкостью к окислению и высокотемпературной прочностью могут 

непрерывно и стабильно ограничивать дугу в течение тысяч часов, поддерживая долговременную 

степень сжатия дуги и плотность энергии с нулевыми колебаниями от партии к партии ширины 

реза, отношения глубины сварного шва к ширине и чистоты поверхности. В экстремальных 

сценариях, таких как сварка толстых пластин из титанового сплава для аэрокосмической 

промышленности, кольцевая сварка трубопроводов ядерного класса и высокоскоростная резка 

рельсов, сопла из вольфрамового сплава стали единственным материалом горловины, прошедшим 

сертификацию процесса. 

 

6.1.2 Покрытие поверхности: сопло из вольфрамового сплава для распылительного 

формования 

 

Поверхностное покрытие (HVOF, APS и коаксиальная подача порошка при лазерной наплавке) 

предъявляет чрезвычайно высокие требования к соплам: они должны выдерживать сверхвысокие 

температуры, высокоскоростное пламя, содержащее твердые частицы, обеспечивая при этом 

стабильность скорости частиц и распределения температуры в течение тысяч часов. Сопла из 

вольфрамового сплава с их почти непрерывным вольфрамовым каркасом для защиты от эрозии, 

чрезвычайно высокой размерной стабильностью для фиксации поля течения Лаваля и 

превосходной стойкостью к тепловому удару при циклах воспламенения-закалки стали 

единственным материалом горловины, который может достичь плотности покрытия на уровне 

ковки, прочности сцепления и однородности партии за одно применение. В высокотехнологичных 

линиях нанесения покрытий, таких как теплозащитные покрытия для лопаток авиационных 
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двигателей, восстановительный ремонт, укрепление стенок отверстий цилиндров автомобилей и 

наплавочные покрытия для нефтяных и газовых буровых долот, сопла из вольфрамового сплава 

уже давно являются обязательным компонентом, закрепленным в постоянной технологической 

документации. 

 

6.1.3 Металлургическое литье: сопла из вольфрамового сплава для высокотемпературного 

течения расплава 

 

В высокотемпературных металлургических процессах, таких как вакуумная плавка расходных 

материалов, электронно-лучевая плавка, плазменная плавка и производство порошков для 

распыления прецизионного литья, сопла из вольфрамового сплава, действуя как направляющие 

расплава, газовые распылители и горловины защитного газа, напрямую контактируют с 

расплавленными титановыми сплавами, суперсплавами на основе никеля и активными металлами 

при температурах, превышающих 1600 градусов по Цельсию. В то время как обычные 

графитовые или керамические сопла либо смачиваются и разрушаются расплавом, либо 

разрушаются под действием теплового удара, сопла из вольфрамового сплава с их чрезвычайно 

высокой температурой плавления, чрезвычайно низким тепловым расширением и превосходной 

стойкостью к эрозии расплава обеспечивают стабильный поток расплава, чрезвычайно узкое 

распределение размеров распыленных частиц и чрезвычайно высокую сферичность порошка. 

При производстве порошка титанового сплава аэрокосмического класса, порошка суперсплава 

для 3D-печати и магнитного распыленного порошка сопла из вольфрамового сплава стали 

абсолютным узким местом, определяющим качество и выход конечного порошка. 

 

6.1.4 Точная очистка: сопло из вольфрамового сплава для струйной очистки под высоким 

давлением 

 

При сверхвысоком давлении чистой воды и струйной очистке с абразивным материалом 

(дезактивация ядерных объектов, удаление краски с лопастей морских ветровых турбин, 

шероховатость композитных материалов в аэрокосмической отрасли, прецизионная очистка 

полостей пресс-форм) сопла из вольфрамового сплава подвергаются четырёхкратному 

воздействию гидравлических ударов в сотни мегапаскалей, миллионов импульсов давления, 

высококоррозионных сред и твёрдых абразивов. В то время как сопла из сапфира и карбида часто 

подвержены кавитации, отслаиванию или увеличению отверстий уже через несколько сотен часов, 

сопла из вольфрамового сплава, благодаря своей сверхвысокой прочности, превосходной 

кавитационной стойкости и зеркальной внутренней стенке, сохраняют ширину реза, 

шероховатость поверхности и эффективность удаления материала на начальном уровне в течение 

тысяч часов. В условиях крайне высоких требований к чистоте и стабильности, таких как очистка 

первичного контура на атомных электростанциях, удаление ржавчины с внутренних стенок 

резервуаров для хранения СПГ и безразборная мойка (CIP) в пищевой и фармацевтической 

промышленности, сопла из вольфрамового сплава стали единственным материалом для 

горловины, соответствующим самым строгим нормам и сертификации технологического 

процесса. Широкое распространение сопел из вольфрамового сплава в промышленном 
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производстве превратило их из категории «высококачественных расходных материалов» в «душу 

технологического процесса». Везде, где распылительные станции работают в условиях 

экстремальных температур, экстремальных давлений, экстремального износа и требуют 

исключительной чистоты, сопла из вольфрамового сплава практически всегда присутствуют. 

 

6.2 Применение сопел из вольфрамового сплава в энергетике и горнодобывающей 

промышленности 

 

Энергетическая и горнодобывающая промышленность – это совокупность самых экстремальных 

условий работы, с которыми когда-либо сталкивалось человечество: сверхвысокое давление, 

высокая температура, высокая абразивная стойкость, сильная коррозия и мощное излучение – всё 

это происходит одновременно. Сопла из вольфрамового сплава, благодаря своей универсальности, 

стали надёжным решением для самых сложных условий распыления в этой отрасли.  

 

6.2.1 Бурение нефтяных скважин: насадки из вольфрамового сплава для высоконапорного 

дробления горных пород 

 

При бурении, таком как высоконапорное гидравлическое разрушение горных пород, перфорация 

при заканчивании скважин, а также разгерметизация и повышение производительности нефтяных 

и газовых скважин, сопла из вольфрамового сплава, являясь основным породоразрушающим 

элементом буровых долот или перфораторов, подвергаются непосредственному воздействию 

мгновенного гидравлического удара в сотни мегапаскалей, высокоскоростных абразивных 

потоков, содержащих кварцевый песок и обломки горной породы, а также сильной коррозии, 

вызываемой кислотными жидкостями гидроразрыва. Обычные сопла из цементированного 

карбида испытывают значительное расширение отверстия и расхождение струи уже через 

несколько сотен часов, что приводит к быстрому снижению эффективности разрушения породы 

и её направленности. В отличие от этого, сопла из вольфрамового сплава, обладая сверхвысокой 

прочностью на сжатие, стойкостью к кавитации и сдиранию, а также чрезвычайно узким 

диапазоном допуска, сохраняют скорость, фокусировку и эффективность разрушения породы на 

начальном пике в течение тысяч часов. Это особенно актуально в экстремальных условиях 

бурения, таких как бурение глубоководных и сверхглубоких скважин, а также горизонтальных 

скважин для добычи сланцевой нефти и газа. 

 

6.2.2 Газификация угля: сопла из вольфрамового сплава для высокотемпературной реакции 

 

Процессы газификации угля (Texaco, Shell, четырёхсопловые оппозитные газификаторы) требуют 

сопел для точного распыления и стабильного сжигания пылевидного угля, пара и кислорода в 

экстремальных условиях с постоянной температурой выше 1500 градусов Цельсия, содержащих 

высокую концентрацию частиц расплавленного шлака и восстановительных газов. Обычные 

огнеупорные или водоохлаждаемые медные сопла либо быстро разрушаются расплавленным 

шлаком, либо трескаются из-за термического напряжения. Сопла из вольфрамового сплава, 

обладающие сверхвысокой температурой плавления, превосходной стойкостью к эрозии 
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расплавленным шлаком, тепловому удару и окислению, обеспечивают симметрию четырёх или 

более сопел и долговременную стабильность угла распылительного конуса, поддерживая 

эффективный состав газа и скорость конверсии углерода в газификаторе на пиковых уровнях в 

течение десятков тысяч часов. На современных крупных угольных заводах с годовой 

эксплуатацией одной печи, превышающей 8000 часов, сопла из вольфрамового сплава стали 

единственным компонентом активной зоны горелки, обеспечивающим «длительный цикл, 

полную нагрузку, отсутствие внеплановых остановок». 

 

6.2.3 Тепловая энергетика: насадки из вольфрамового сплава для десульфурации и 

денитрификации 

 

Двухжидкостные распылительные форсунки мокрой десульфуризации и систем денитрификации 

с селективным каталитическим восстановлением (SCR) сталкиваются с сильной коррозионной и 

абразивной средой, содержащей высокие концентрации известнякового шлама, частиц гипса, 

летучей золы, SO₂ , NOx и хлорид-ионов. Обычные форсунки из нержавеющей стали и твердых 

сплавов часто подвергаются сильному износу, засорению или поломке всего через несколько 

тысяч часов, что приводит к значительным колебаниям эффективности десульфурации и 

денитрификации. В отличие от этого, форсунки из вольфрамового сплава (особенно с 

немагнитной, коррозионно-стойкой смесью вольфрама, никеля и меди) с их зеркально 

отполированными внутренними стенками, превосходной износостойкостью и коррозионной 

стойкостью, а также размерной стабильностью фиксируют размер распыляемых частиц, 

равномерность покрытия и плотность распыления на оптимальных расчетных значениях в 

течение десятков тысяч часов, гарантируя, что эффективность десульфурации и денитрификации 

постоянно превышает национальные стандарты сверхнизких выбросов. В сверхкритических 

энергоблоках мощностью 600 МВт и выше сопла из вольфрамового сплава стали необходимым 

оборудованием для достижения практически нулевых выбросов и долгосрочной эксплуатации.  

 

6.2.4 Использование ядерной энергии: сопла из вольфрамового сплава для радиационно-

стойких сред 

 

Наиболее требовательные к радиации среды в использовании ядерной энергии (очистка первого 

контура реактора, переработка ядерных отходов, дезактивация топливных сборок, охлаждение 

мишеней для производства изотопов и прецизионная струйная очистка горячей камеры) требуют, 

чтобы сопла выдерживали сильное нейтронное и гамма-излучение, высокотемпературные и 

высоконапорные радиоактивные среды, сильную кислотную и щелочную коррозию, а также 

эрозию от твердых частиц. Обычные материалы выходят из строя в течение месяцев из-за 

радиационного распухания, охрупчивания и коррозионного пробития. Однако сопла из 

вольфрамового сплава с почти нулевым радиационным распуханием, чрезвычайно низкой 

склонностью к охрупчиванию, превосходной высокотемпературной прочностью и полной 

стойкостью к коррозии pH могут оставаться геометрически неповрежденными и струйно 

стабильными в течение нескольких лет в реакторе или горячей камере, обеспечивая 

максимальную эффективность дезактивации, минимальный объем отходов и нулевое вторичное 
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загрязнение. В современных реакторах с водой под давлением, быстрых реакторах, мишенных 

камерах термоядерных реакторов и на высокопоточных установках по производству изотопов 

сопла из вольфрамового сплава стали единственными прецизионными компонентами струйной 

обработки, прошедшими самую строгую сертификацию по ядерному классу и допускающими 

длительную эксплуатацию в зонах с наиболее высокой степенью радиационной опасности. 

Глубокая интеграция сопел из вольфрамового сплава в энергетическую и горнодобывающую 

промышленность превратила их из «высококачественных расходных материалов» в «жизненно 

важные технологические линии». Сопла из вольфрамового сплава стали важным выбором для 

любых распылительных установок, работающих в условиях экстремального давления, 

экстремальных температур, экстремального абразивного износа, экстремальной коррозии и 

экстремального излучения. 

 

6.3 Применение сопел из вольфрамового сплава в высокотехнологичном оборудовании 

 

Требования к соплам в высокотехнологичном оборудовании теперь сводятся не к «сроку службы», 

а к «нулевой интенсивности отказов, нулевому дрейфу, нулевому загрязнению и нулевому риску». 

Сопла из вольфрамового сплава, отличающиеся точностью размеров при всех температурах, 

близкой к теоретической плотностью для износостойкости, абсолютной чистотой и био- и 

электромагнитной совместимостью, стали стандартным решением и законным выбором в самых 

требовательных областях, таких как аэрокосмическая промышленность, железнодорожный 

транспорт, производство медицинских приборов и электроники. 

 

6.3.1 Авиационно-космическая промышленность: Сопла из вольфрамового сплава для 

впрыска газа в двигатели 

 

В камерах сгорания, форсажных камерах, а также системах охлаждения и продувки 

турбовентиляторных/турбовальных двигателей сопла из вольфрамового сплава служат в качестве 

критического сечения для распыления топлива, стабилизации пламени, охлаждения выхлопных 

газов и продувки под высоким давлением. Они непосредственно сталкиваются с 

высокотемпературными продуктами сгорания, превышающими 1800 градусов Цельсия, эрозией 

углеродных частиц, сильной вибрацией и резкими перепадами температур. Обычные сопла из 

никелевой или нержавеющей стали коксуются, сгорают или трескаются уже через несколько сотен 

часов, в то время как сопла из вольфрамового сплава, благодаря своей сверхвысокой температуре 

плавления, превосходной стойкости к окислению, термостойкости и размерной стабильности, 

гарантируют неизменность угла распыла, распределения размеров капель и скорости 

охлаждающего воздуха в течение десятков тысяч часов.  

 

6.3.2 Железнодорожный транспорт: сопла из вольфрамового сплава для охлаждения 

тормозной системы 

 

В пневматических дисковых композитных тормозных системах высокоскоростных поездов 

(скорости более 350 км/ч) и большегрузных поездов сопла из вольфрамового сплава используются 
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для охлаждения воздухом высокого давления и обеспыливания тормозных дисков/колодок. Они 

выдерживают мгновенные тепловые нагрузки при торможении, превышающие 800 градусов 

Цельсия, высокоскоростные абразивные потоки, содержащие железный порошок и асбестовые 

волокна, а также частые удары при старте-остановке. Обычные сопла изнашиваются или 

засоряются через несколько тысяч километров, что приводит к снижению эффективности 

тормозов и накоплению пыли. В отличие от них, сопла из вольфрамового сплава, с их 

зеркальными внутренними стенками, чрезвычайно высокой износостойкостью и коррозионной 

стойкостью, а также размерной стабильностью, поддерживают постоянную скорость 

охлаждающего воздуха и равномерность покрытия на протяжении сотен тысяч километров. Они 

стали основным долговечным компонентом тормозных систем большегрузных локомотивов 

Fuxing и Harmony, а также высококлассных электропоездов, таких как европейские ICE и TGV. 

 

6.3.3 Медицинские приборы: насадки из вольфрамового сплава для точного распыления 

 

В высокотехнологичных медицинских устройствах, таких как ингаляторы для лекарственных 

препаратов, безыгольные инсулиновые инжекторы, офтальмологические хирургические 

ирригаторы, стоматологические водовоздушные струйные аппараты и лекарственные покрытия 

для имплантатов, сопла из вольфрамового сплава (особенно с немагнитной формулой вольфрама-

никеля-меди и медицинской чистотой) служат в качестве окончательного горла, определяющего 

размер частиц препарата, точность струи и биосовместимость. Они требуют абсолютной 

немагнитности, отсутствия высвобождения ионов металлов, стерильной чистоты и отсутствия 

экстрагируемых веществ. Обычные сопла из нержавеющей стали или пластика не могут 

соответствовать требованиям как электромагнитной совместимости, так и биологической 

безопасности. Сопла из вольфрамового сплава с их полной химической инертностью pH, 

зеркальной внутренней поверхностью, нулевым магнитным полем и самой строгой 

сертификацией биосовместимости по ISO 10993 гарантируют вариабельность размера 

распыляемых частиц препарата от партии к партии на субмикронном уровне. Благодаря этому они 

стали легальным материалом для насадок ведущих мировых брендов безыгольных инжекторов, 

ингаляторов сухого порошка и высокотехнологичного стоматологического оборудования. 

 

6.3.4 Электронное производство: сопла из вольфрамового сплава для корпусирования 

микросхем 

 

системах склеивания перевернутых кристаллов, корпусирования на уровне пластин, 

массообменного распыления мини-/микро-светодиодов, прецизионного дозирования клея для 

заливки, плазменной очистки и распыления фоторезиста сопла из вольфрамового сплава, как 

основные компоненты, определяющие однородность паяного соединения, точность адгезионной 

дорожки и чистоту, требуют допусков горловины на субмикронном уровне, шероховатости 

внутренних стенок на нанометровом уровне, нулевого загрязнения частицами и чрезвычайно 

высокой антистатической/электромагнитной совместимости. Обычные сопла из сапфира или 

нержавеющей стали склонны к образованию частиц, электростатической адсорбции или дрейфу 

горловины, что приводит к неприемлемым потерям выхода годного даже при долях процента. 
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Сопла из вольфрамового сплава с их теоретически высокой износостойкостью, зеркальным 

покрытием + покрытием с низким коэффициентом трения на внутренней стенке, идеальной 

коаксиальностью и контролируемой проводимостью сохраняют свою первоначальную точность 

дозирования/распыления и чистоту даже после сотен тысяч циклов. Они стали обязательным 

материалом для сопел на ведущих мировых линиях упаковки и тестирования, таких как TSMC, 

Samsung, Intel и Huawei HiSilicon . Полное доминирование сопел из вольфрамового сплава в 

высокотехнологичном оборудовании сделало вопрос о наличии альтернатив бессмысленным. Они 

больше не являются опциональными, а, скорее, «необходимыми» компонентами, прямо 

прописанными в технических условиях проекта, списках поставщиков и каталогах сертификации. 

За одним соплом из вольфрамового сплава скрывается полная кристаллизация самого уязвимого 

компонента всего высокотехнологичного оборудования. 

 

6.4 Применение сопел из вольфрамовых сплавов в областях специального машиностроения 

 

В специализированных инженерных решениях с высочайшими требованиями к надежности, 

адаптации к окружающей среде и запасу производительности сопла из вольфрамовых сплавов 

давно вышли за рамки обычных промышленных расходных материалов, став стратегически 

важными компонентами, определяющими успех или неудачу системы. Их комплексные 

экстремальные характеристики — «не подвержены горению, не разрушаются при ударах, не 

трескаются при вибрации, не разбухают под воздействием облучения и не подвержены коррозии» 

— делают их одними из немногих материалов для сопел, которые осмеливаются включать в самые 

строгие проектные спецификации. 

 

6.4.1 Военное оборудование: сопла из вольфрамового сплава для специальных 

распылительных систем 

 

В высокоэнергетической струйной очистке, специальной обработке поверхностей, экстремальной 

дезактивации и аварийном обслуживании оборудования сопла из вольфрамового сплава служат 

основными исполнительными механизмами, непосредственно подвергаясь воздействию 

сверхвысокого давления, высокоабразивных, высокотоксичных или коррозионных сред, а также 

экстремальных перепадов температур и сильных вибраций. Сопла из обычных материалов часто 

выходят из строя в течение нескольких минут или часов, что приводит к прерыванию работы. В 

отличие от них, сопла из вольфрамового сплава, обладающие сверхдлительным сроком службы, 

нулевым дрейфом параметров и абсолютно безопасным режимом отказа (расширение без 

разрушения и образования вторичных осколков), обеспечивают непрерывную работоспособность 

оборудования и безопасность персонала в самых суровых условиях и стали сертифицированным 

материалом для изготовления сопла многих ключевых систем специальной струйной очистки. 

 

6.4.2 Космический запуск: сопла из вольфрамового сплава для двигательных установок 

 

В аэрокосмических системах запуска и управления орбитой сопла из вольфрамового сплава 

широко используются в горловинах сопел двигателей ориентации и управления орбитой, соплах 
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клапанов спутникового топлива, соплах охлаждения наземных испытательных кораблей и соплах 

продувки гелия под высоким давлением. Эти компоненты должны одновременно выдерживать 

жидкий кислород / керосин, жидкий кислород / метан и тетраоксид азота / несимметричный 

диметил ... Сильно окисляющие или коррозионные топлива, такие как HYD, мгновенные 

температуры камеры сгорания в тысячи градусов Цельсия и сильные вибрации во время запуска 

и входа в атмосферу. Сопла из вольфрамового сплава с их чрезвычайно высокой температурой 

плавления, превосходной стойкостью к тепловым ударам, близкой к нулевой скорости абляции и 

размерной точностью гарантируют, что вектор тяги и удельный импульс двигателя не уменьшатся 

в течение тысяч секунд, и стали основными компонентами тяжелых ракет-носителей, первой 

ступени возвращения, зондов дальнего космоса и систем ориентации и управления орбитой 

пилотируемых космических аппаратов. 

 

6.4.3 Реагирование на химические чрезвычайные ситуации: насадки из вольфрамового 

сплава для работы с агрессивными средами 

 

При ликвидации последствий химических аварий, утилизации опасных материалов, 

нейтрализации и дезактивации в высококоррозионных средах сопла из вольфрамового сплава 

(особенно с немагнитной, коррозионностойкой смесью вольфрама, никеля и меди) являются 

основными компонентами мобильных или устанавливаемых на транспортные средства струйных 

систем сверхвысокого давления, непосредственно контактируя с концентрированными кислотами, 

щелочами, сильными окислителями, высокотоксичными органическими веществами и 

биохимическими агентами. Сопла из обычных материалов растворяются или прокалываются за 

считанные минуты, в то время как сопла из вольфрамового сплава, благодаря своей почти 

химической инертности во всем диапазоне pH, зеркально отполированным внутренним стенкам 

и чрезвычайно высокой прочности, обеспечивают стабильность параметров струи и эффекта 

распыления в течение нескольких часов в самых агрессивных средах, полностью исключая риск 

вторичного загрязнения и внезапного выхода сопла из строя. Они стали стандартным 

оборудованием национальных систем экстренного реагирования на крупные чрезвычайные 

ситуации. 

 

6.4.4 Глубоководные исследования: сопла из вольфрамового сплава для сред с высоким 

давлением 

 

В глубоководных зондах, оборудовании для глубоководной добычи полезных ископаемых и 

системах гидравлической резки и очистки высокого давления для глубоководных научных 

исследований сопла из вольфрамового сплава, являясь единственными подвижными частями, 

находящимися под внешним давлением в тысячи атмосфер, должны одновременно выдерживать 

высокое давление морской воды, высокоскоростную абразивную эрозию от морского песка и 

обломков горных пород, сильную коррозию хлорид-ионами и экстремально низкие температуры. 

Сопла из обычных материалов быстро деформируются, образуют кавитацию или корродируют 

под давлением на большой глубине, в то время как сопла из вольфрамового сплава, благодаря 

своей сверхвысокой прочности на сжатие, превосходной кавитационной стойкости и 
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превосходной стойкости к коррозии в морской воде, гарантируют, что эффективность резки и 

очистки не снизится в течение тысяч часов на большой глубине. Они стали незаменимым 

материалом для горловины высокого давления в обитаемом подводном аппарате «Striver» 

глубиной 10 000 метров, глубоководном горном оборудовании и при строительстве сетей 

наблюдения за морским дном. Глубокая интеграция сопел из вольфрамового сплава в эти 

специализированные области машиностроения подняла их уровень от «высококачественных 

материалов» до уровня «ключевых национальных стратегических компонентов». 

 

6.5 Применение сопел из вольфрамового сплава в новых областях 

 

Новые технологии часто сопровождаются самыми экстремальными, сложными и 

бескомпромиссными условиями эксплуатации сопел. Сопла из вольфрамового сплава быстро 

становятся основой аппаратного обеспечения для таких передовых областей, как 3D-печать, 

водородная энергетика, улавливание углерода и сверхбыстрые лазеры, позиционируя себя как 

«единственные, способные поспеть за воображением». Они уже не просто «пригодны к 

использованию», а «единственно пригодны к использованию». 

 

6.5.1 3D-печать: сопло из вольфрамового сплава для струйной обработки металлического 

порошка 

 

В процессах направленного энергетического осаждения (DED), лазерного осаждения металла 

(LMD), аддитивного производства с холодным переносом металла (CMT) и развивающейся 

технологии струйной печати жидким металлом сопла из вольфрамового сплава, служащие 

коаксиальными или боковыми направляющими для подачи порошка, подвергаются 

многократному воздействию краёв фокальных пятен лазера/дуги, температура которых 

превышает 1500 градусов Цельсия, отражённого лазерного света, а также полурасплавленного и 

полностью расплавленного металлического порошка. Обычные сопла из цементированного 

карбида или нержавеющей стали страдают от сильной адгезии порошка, образования наростов и 

расширения направляющей уже после нескольких сотен слоёв, что приводит к рассеиванию 

порошкового пучка, разрушению канала осаждения и потере точности формования. В отличие от 

этого, сопла из вольфрамового сплава с их сверхвысокой температурой плавления, зеркальной 

антиадгезионной внутренней стенкой, размерной точностью на субмикронном уровне и 

превосходной стойкостью к тепловому удару сохраняют точность фокусировки порошка и 

стабильность потока для десятков тысяч слоев, что делает их единственным законным вариантом 

для коаксиальных сопел подачи порошка в основных мировых системах 3D-печати металлом, 

таких как GE Additive, EOS, SLM Solutions, Farsoon и BLT. В задачах аддитивного производства 

самого высокого уровня , таких как изготовление структурных компонентов из титанового сплава 

для аэрокосмической промышленности, ремонт лопаток газовых турбин и интегральная печать 

рабочих колес главных насосов ядерных установок, сопла из вольфрамового сплава были 

непосредственно включены в спецификации технологических процессов аэрокосмического и 

атомного уровня. 
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6.5.2 Водородная энергетика: сопла из вольфрамового сплава для топливных элементов 

 

Вся цепочка водородной энергетики (обнаружение высокого давления в резервуарах для хранения 

водорода, сверхвысокодавленное охлаждение распылением на водородных заправочных станциях, 

увлажнение батарей топливных элементов и дренаж выхлопных газов, а также точное распыление 

электролита в проточных батареях) предъявляет четыре требования к форсункам: 

исключительная чистота, исключительная коррозионная стойкость, исключительная стойкость к 

высокому давлению и нулевое осаждение ионов металла. Форсунки из вольфрамового сплава 

(особенно те, которые содержат немагнитную смесь вольфрама-никеля-меди и обладают 

сверхчистым соотношением) идеально отвечают двойным требованиям распыления увлажнения 

и отделения капель выхлопных газов благодаря своей полной химической инертности pH, 

нулевому магнетизму, зеркальной внутренней стенке и самым строгим стандартам осаждения 

ионов для топливных элементов PEM (ниже ppb). Это гарантирует, что мембранно-электродный 

узел (MEA) останется незараженным и не будет деградировать в течение десятков тысяч часов, 

что делает его единственным сертифицированным материалом для форсунок для Toyota Mirai, 

Honda Clarity, Hyundai NEXO и многих ведущих отечественных производителей батарей 

топливных элементов. В системах обнаружения утечек сверхкритического водорода при давлении 

70 МПа и форсуночного охлаждения водородных заправочных станций сопла из вольфрамового 

сплава, благодаря своей стойкости к водородному охрупчиванию, стойкости к мгновенному 

сверхвысокому давлению и размерной инвариантности, стали обязательным вариантом для 

основных компонентов безопасности на водородных заправочных станциях по всему миру. 

 

6.5.3 Улавливание углерода: сопло из вольфрамового сплава для впрыска абсорбента 

 

В системах улавливания, использования и хранения углерода (CCUS) циркуляционные 

абсорбционные башни на основе амина, натрий-щелочи и кальция требуют, чтобы сопла 

выдерживали длительное воздействие высоких температур и высоких концентраций CO₂ , 

аминовых растворов/пульп, содержащих твердые частицы, сильнощелочных сред и жестких 

термоциклов. Обычные сопла из дуплексной нержавеющей стали и хастеллоя демонстрируют 

сильный абразивный износ, закупорку кристаллизации и коррозионное растрескивание под 

напряжением всего через несколько тысяч часов. Напротив, сопла из вольфрамового сплава с их 

превосходной износостойкостью и коррозионной стойкостью, зеркально отполированными 

внутренними стенками с противообрастающим покрытием и стойкостью к тепловому удару 

сохраняют размер абсорбирующих капель, равномерность распределения и плотность 

распыления в оптимальном диапазоне в течение десятков тысяч часов, обеспечивая 

эффективность улавливания постоянно выше 95%.  

 

6.5.4 Лазерная технология: сопла из вольфрамового сплава для вспомогательного 

охлаждения 

 

В промышленных волоконных лазерах мощностью от сотен киловатт до мегаватт, сверхбыстрых 

пикосекундных/фемтосекундных лазерных обрабатывающих головках, системах охлаждения 
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источников света для литографических машин EUV-диапазона и системах зажигания лазерного 

термоядерного синтеза сопла из вольфрамового сплава, служащие сверхзвуковыми соплами с 

газовой поддержкой или соплами для охлаждения сверхкритического гелия/азота, размещаются 

непосредственно в нескольких миллиметрах от фокального пятна лазера, выдерживая 

отраженный лазерный свет, плазменное распыление, мгновенные тепловые удары в тысячи 

градусов и сверхскоростной обратный поток газа. В то время как обычные медные или 

керамические сопла мгновенно разрушаются или разрушаются, сопла из вольфрамового сплава с 

их сверхвысокой температурой плавления, превосходной стойкостью к лазерной отражательной 

абляции, размерной точностью и контролируемой проводимостью обеспечивают идеальную 

стабильность толщины и скорости охлаждающей газовой завесы даже после миллионов 

импульсов, полностью устраняя тепловую корону линзы лазерной головки и дрейф мощности. 

Они стали основными защитными соплами для самых современных лазерных систем в мире, 

включая Trumpf, IPG Photonics, Coherent, источники света EUV ASML и Национальную установку 

зажигания NIF. 

 

 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production, 

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost 

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints 

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Глава 7. Выбор, установка и обслуживание сопел из вольфрамового сплава 

 

7.1 Научный выбор сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава никогда не сводятся к простому сравнению таблиц параметров. 

Для этого требуется комплексный расчёт, учитывающий такие факторы, как рабочая температура, 

давление, свойства среды, требования к распылению потока, конструктивная совместимость и 

общая стоимость жизненного цикла. 

 

7.1.1 Подбор рабочих параметров: адаптация сопла из вольфрамового сплава к температуре 

и давлению 

 

Температура и давление являются абсолютными «красными линиями» для определения состава и 

обработки поверхности сопел из вольфрамового сплава. Для условий эксплуатации при 

комнатной и средней температуре и в нормальном диапазоне давлений наиболее экономичным 

может быть стандартный состав на основе вольфрам-никеля-железа. Как только температура 

постоянно превышает 1000 градусов Цельсия или мгновенный удар превышает 1500 градусов 

Цельсия, необходимо перейти на состав с высоким содержанием вольфрама, упрочненный 

кобальтом или антиокислительный состав на основе редкоземельных элементов. Условия 

сверхвысокого давления требуют более непрерывного вольфрамового скелета и превосходной 

прочности связующего, в то время как обязательная инфильтрация бором или композитные 

покрытия необходимы для борьбы с кавитацией и сдиром. При выборе необходимо учитывать 

достаточные запасы по температуре и давлению; выбор, основанный на границе «достаточно» 

неприемлем. В противном случае, при длительной работе с полной нагрузкой, быстро проявится 

размягчение горловины, окисление или кавитация, что приведет к потере струи и 

незапланированным простоям. Правильный подход заключается в том, чтобы сначала провести 

моделирование температурного поля и импульса давления, а затем скорректировать формулу на 

один уровень выше на основе наихудших условий эксплуатации, чтобы гарантировать, что сопло 

всегда будет работать в своей зоне комфорта. 

 

7.1.2 Совместимость характеристик сред: Сопла из вольфрамового сплава совместимы с 

агрессивными средами. 

 

Коррозионная среда напрямую определяет выживаемость системы связующей фазы. В мягких 

средах, таких как нейтральные газы, чистая вода и инертные порошки, система вольфрам-никель-

железо легко справляется с этими условиями. Однако в присутствии сильных кислот, сильных 

щелочей, морской воды, хлорсодержащих дезинфицирующих средств или высокотемпературного 

кислородсодержащего пламени необходим переход на немагнитную, коррозионно-стойкую 

систему вольфрам-никель-медь с оптимизацией содержания меди и последующей обработкой 

поверхности в зависимости от конкретной среды. В средах с высокотемпературным 

расплавленным шлаком, плазмой и эрозией углеродного порошка требуется система вольфрам-

никель-железо с редкоземельными антиоксидантами и борированием . Стерильные среды 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

  

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 103 页 共 130 页 

фармацевтического класса и сверхчистая деионизированная вода требуют сверхчистой системы 

вольфрам-никель-медь медицинского класса с принудительной электролитической полировкой до 

зеркального блеска. Бесчисленные исторические случаи «внезапного растворения сопла», 

«образования пузырей и отслоения поверхности» и «загрязнения продукта осажденными ионами 

металлов» были вызваны несоответствием между средой и системой связующего. Перед выбором 

системы необходимо провести испытания погружением и ускоренную проверку на коррозию; 

решения не должны основываться на опыте или устных обещаниях поставщиков. 

 

7.1.3 Соответствие эксплуатационным требованиям: сопло из вольфрамового сплава и 

адаптация распыления потока 

 

Требуемый расход и размер распыляемых частиц определяют диаметр горловины, конструкцию 

угла конуса и длину секции расширения. Для резки и очистки с высокими расходами и низкими 

требованиями к распылению можно использовать прямую или короткую структуру Лаваля, что 

обеспечивает относительно гибкий диаметр горловины. Для термического напыления и сжигания 

топлива со средними расходами и высокими требованиями к распылению необходимо 

использовать классический тип Лаваля с диаметром горловины и углом расширения, точно 

оптимизированными с помощью вычислительной гидродинамики. Для приложений, требующих 

сверхтонкого распыления, таких как ингаляция лекарств, дозирование чипов и охлаждение 

источника EUV-излучения, требуются микродиаметр горловины, многоступенчатая стабилизация 

потока и композитная структура со сверхзвуковым расширением, с допусками на горловину, 

контролируемыми на субмикронном уровне. Для холодного напыления и сверхзвуковой очистки 

с чрезвычайно высокими скоростями частиц необходима сверхдлинная структура Лаваля в 

сочетании с микротекстурой внутренней стенки и покрытием с низким коэффициентом трения. 

Одно сопло не может одновременно удовлетворять как высоким расходам, так и сверхтонкому 

распылению; Использование одной форсунки для удовлетворения обоих требований приведёт 

лишь к недостаточному расходу, избыточному противодавлению или слишком грубому 

распылению, что в конечном итоге приведёт к резкому сокращению срока службы насосной 

системы или потере контроля качества процесса. Перед выбором необходимо чётко определить 

приоритеты: что важнее – расход или распыление? Затем геометрия сопла должна быть точно 

подобрана с учётом основных требований. 

 

7.1.4 Выбор типа конструкции: конструкция сопла из вольфрамового сплава и адаптация 

сцены 

 

Форма конструкции напрямую определяет простоту установки и стоимость обслуживания. 

Интегрированные конструкции с резьбовым соединением подходят для термического напыления 

и плазменной сварки с большим пространством для установки пистолета и низкой частотой смены 

сопел; быстросменные байонетные конструкции специально разработаны для рабочих станций, 

требующих замены сопел второго уровня, таких как гидроабразивная резка, очистка и 3D-печать; 

сварные или паяные фланцевые конструкции используются для стационарных 

высокотемпературных компонентов, таких как камеры сгорания и газификаторы; многоканальные 
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интегральные конструкции специально разработаны для равномерного распыления на больших 

площадях при упаковке микросхем, в колоннах улавливания и поглощения углерода, а также для 

массопереноса светодиодов; а конструкции с интегрированной рубашкой водяного охлаждения 

используются для лазерных обрабатывающих головок мощностью в сотни киловатт и в условиях 

высокой тепловой нагрузки. Выбор неправильной конструкции может привести к чему угодно: от 

длительной и трудоемкой установки до полной несовместимости. Исторически наиболее 

распространенные ошибки выбора происходили, когда «параметры производительности идеально 

совпадают, но физическая структура не подходит». При выборе модели необходимо сначала 

определить тип интерфейса корпуса пистолета, пространство для установки, частоту замены 

сопел и необходимость водяного охлаждения, прежде чем определиться с подходящей 

конструкцией. Производительность никогда не следует учитывать, игнорируя физическую 

совместимость. 

 

7.1.5 Как избежать распространенных ошибок при выборе: анализ распространенных 

проблем при выборе сопла из вольфрамового сплава 

 

Необходимо полностью исключить пять самых фатальных заблуждений при выборе форсунок: 

во-первых, ориентация исключительно на минимальную цену за единицу без учета общей 

стоимости срока службы приводит к приобретению дешевых, недолговечных форсунок, которые 

приходится менять десятки раз в год, что в конечном итоге приводит к самым высоким общим 

затратам. во-вторых, применение стандартных составов в экстремальных условиях эксплуатации 

с расчетом на «экономию на выборе», что в итоге приводит к высокой цене в виде простоя всей 

линии и проблем с качеством. в-третьих, слепое стремление к минимальному диаметру горловины 

приводит к существенному снижению расхода и резкому повышению противодавления , что 

значительно сокращает срок службы насосов и трубопроводов. в-четвертых, игнорирование 

требований к моменту затяжки, методам герметизации и соосности делает даже самые лучшие 

форсунки бесполезными при неправильной установке, что приводит к отклонению струи и 

преждевременному повреждению распылителя. в-пятых, закупка больших партий новых сред или 

процессов без проверки небольших партий приводит к потерям в сотни тысяч долларов из-за 

брака партии и простоя линии, если состав или обработка поверхности несовместимы . 

Правильный подход заключается в том, чтобы сначала приобрести 3–5 сопел для ускоренной 

проверки ресурса (более 2000 часов), чтобы обеспечить идеальную совместимость по 

температуре, давлению, среде, расходу, распылению и установке, прежде чем увеличивать объёмы 

закупок, а также гарантировать использование той же партии порошка и той же технологии. Этот 

метод, хотя и кажется медленным, на самом деле является самым быстрым, экономичным и 

безопасным. Научный подбор сопел из вольфрамового сплава — это, по сути, системный проект, 

превращающий «дорогостоящий» в «ценный».  

 

7.2 Установка и регулировка сопел из вольфрамового сплава: ключевые моменты для 

обеспечения точности 

 

Сопло из вольфрамового сплава: при отклонении соосности на 0,01 мм или ошибке крутящего 
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момента на 5 Н·м во время установки его реальная производительность немедленно снизится 

вдвое или даже станет непригодным к использованию на месте. Настоящие лидеры отрасли уже 

давно закрепили установку и отладку как «второй производственный процесс» с такими же 

строгими требованиями, как и к изготовлению сопел, и любая неосторожная операция считается 

серьёзным нарушением качества. 

 

7.2.1 Подготовка к установке: проверка сопла из вольфрамового сплава и совместимости 

принадлежностей 

 

После вскрытия коробки немедленно следуйте правилу «пяти проверок и трех отказов от 

упаковки»: проверьте целостность вакуумного пакета и отсутствие изменения цвета осушителя; 

проверьте, нет ли на поверхности сопла неровностей, сколов или отслоившегося покрытия; 

проверьте четкость лазерной маркировки и QR-кода; проверьте полноту прилагаемого отчета о 

материалах, отчета о проверке размеров и заводской кривой производительности струи; проверьте 

наличие всех специальных принадлежностей, таких как уплотнительные кольца, направляющие 

втулки и динамометрические ключи. Затем, надев неопудренные нитриловые перчатки, сопла и 

все контактные детали повторно очищаются безводным этанолом с использованием 

ультразвуковой очистки. После сушки азотом они немедленно помещаются на временное 

хранение в вакуум. Материал уплотнительного кольца должен быть повторно проверен в 

соответствии с рабочей средой ( фторкаучук для нормальных условий, перфторэфир для высоких 

температур и Kalrez для сверхчистых сред) . 

 

7.2.2 Технические характеристики установки сердечника: технология позиционирования и 

герметизации сопла из вольфрамового сплава 

 

вольфрамового сплава должны строго соответствовать принципам «три этапа без жёсткого 

контакта, двухэтапная предварительная затяжка и трёхэтапная регулировка момента затяжки». 

Торец сопла, коническая поверхность и внешняя окружность не должны напрямую 

контактировать с металлом корпуса пистолета. Для изоляции необходимо использовать 

высокоточные направляющие втулки из ПЭЭК или инвара, чтобы предотвратить микронные 

удары и концентрацию напряжений. 

 

Резьбовое соединение выполняется в три этапа: во-первых, затяните вручную до плотного 

прилегания без зазоров; во-вторых, используйте калиброванный динамометрический ключ для 

затяжки до 80% от целевого значения, оставьте на пять минут для снятия напряжения; в-третьих, 

затяните до 100% от целевого момента, контролируя погрешность в пределах ±5%. 

 

Для быстросменных байонетных конструкций должен быть слышен отчетливый двойной щелчок, 

а глубина фиксации должна быть проверена с помощью специального калибра. 

 

Методы герметизации классифицируются по давлению: для нормального давления используются 

уплотнительные кольца + антиэкструзионные кольца; для высокого давления — металлические 
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С-образные кольца или линзовые прокладки; для сверхвысокого давления — металлические Δ-

образные кольца + двойные уплотнительные кольца в качестве резерва. Категорически 

запрещается использовать ПТФЭ-ленту или жидкий герметик для предотвращения попадания 

осколков в горловину и мгновенной закупорки. 

 

7.2.3 Контроль точности установки: Калибровка соосности и перпендикулярности сопел из 

вольфрамового сплава 

 

Соосность и перпендикулярность имеют решающее значение для направленности струи; 

отклонение резки или неравномерное покрытие усиливают эти факторы. 

 

Водоструйный и чистящий пистолет: Используйте рычажный индикатор 0,001 мм с V-образным 

эталонным блоком для измерения биения внешней окружности сопла относительно оси корпуса 

пистолета и перпендикулярности торцевой поверхности. Квалифицированным стандартом 

является биение ≤ 0,01 мм и перпендикулярность ≤ 0,008 мм. Коаксиальный пистолет с подачей 

порошка для термического напыления и лазерной наплавки: Используйте лазерный трекер или 

высокоточную систему анализа пятна PSD для измерения совпадения фокуса порошкового 

луча/воздушной завесы и фокуса лазера ≤ 30 мкм . Многоканальное сопло: Используйте 

оптический измерительный прибор для измерения изображений или интерферометр белого света 

для сканирования каждого отверстия, чтобы убедиться, что параллельность всех осей сопел 

относительно монтажной эталонной поверхности составляет ≤ 0,01°. 

 

Любое отклонение от допуска должно быть немедленно устранено и исправлено; оценка 

«удовлетворительно» не допускается. После калибровки используйте маркер, препятствующий 

ослаблению резьбы, чтобы сделать чёткую отметку на стыке резьбы и корпуса пистолета, чтобы 

предотвратить ослабление резьбы во время работы. 

 

7.2.4 Процесс отладки сердечника: калибровка расхода и давления сопла из вольфрамового 

сплава 

 

Процесс ввода в эксплуатацию строго следует трёхэтапному методу: «обкатка при низком 

давлении, калибровка при среднем давлении и настройка при высоком давлении». На первом 

этапе система работает при давлении 30–40% от номинального в течение не менее получаса, 

обращая внимание на наличие посторонних свистов, микроутечек и проверяя равномерность 

повышения температуры с помощью тепловизионной съёмки. На втором этапе давление 

увеличивается до 70% от номинального, и фактическая кривая расхода измеряется с помощью 

метрологически сертифицированного эталонного расходомера и датчика давления. Эта кривая 

сравнивается с заводским протоколом для сопла; если отклонение превышает 3%, система должна 

быть остановлена и переустановлена. На третьем этапе система стабильно работает при давлении 

100% от номинального в течение не менее одного часа. Одновременно с этим для фиксации угла 

расхождения струи применяется высокоскоростная фотосъемка или лазерная листовая съемка, 

для контроля повышения температуры внешней стены — тепловизор, а для контроля спектра 
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шума — шумомер, что позволяет гарантировать, что все параметры попадают в оптимальное окно 

заводской кривой. 

 

7.2.5 Установка, ввод в эксплуатацию и приемка: стандарты проверки эксплуатационных 

характеристик сопел из вольфрамового сплава 

 

Процесс окончательной приемки соответствует незыблемым правилам «шести обязательных 

условий и шести нулевых допусков»: система должна обеспечивать непрерывную стабильную 

работу с полной нагрузкой в течение как минимум двух часов; измеренный расход, размер 

распыленных частиц (или ширина щели) и угол расхождения должны соответствовать стандартам;  

тепловизионное исследование не должно показывать локальных горячих точек, любых видимых 

утечек, аномальных вибраций или свиста; оптические методы должны использоваться для 

подтверждения того, что соосность , перпендикулярность и фокальное перекрытие по-прежнему 

находятся в допустимых пределах; необходимо проверить равномерность покрытия 

струей/порошком и постоянство партии; «Протокол установки, ввода в эксплуатацию и приемки 

сопла» должен быть совместно подписан оператором, инженером-технологом и менеджером по 

качеству. Тщательный процесс установки и ввода в эксплуатацию гарантирует, что сопла из 

вольфрамового сплава действительно перейдут от «теоретического совершенства» к 

«совершенству на месте». Окончательные эксплуатационные характеристики сопла на 70% 

определяются производством и на 30% — установкой и вводом в эксплуатацию. 

 

7.3 Ежедневное обслуживание сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава известны своей «практической неразрушимостью». «Почти» не 

означает «полностью неразрушимы». В самых тяжёлых условиях эксплуатации даже 

незначительное ухудшение геометрии горловины и состояния поверхности может привести к 

сбоям в работе. Истинная долговечность достигается не самим материалом, а систематическим, 

научным и почти неукоснительным техническим обслуживанием, которое позволяет 

поддерживать скорость деградации ниже теоретически допустимых пределов. 

 

7.3.1 Ключевые моменты для регулярной проверки: обнаружение износа и коррозии сопел 

из вольфрамового сплава 

 

Регулярные осмотры имеют решающее значение для управления сроком службы сопел из 

вольфрамового сплава. Они должны проводиться ежедневно (проверка внешнего вида, 

еженедельное измерение горловины, ежемесячный полноразмерный осмотр, ежеквартальный 

металлографический анализ изломов). Ежедневные послесменные осмотры должны включать 

визуальный осмотр с 10-кратной лупой на предмет сколов на горловине, повреждений торцевой 

поверхности и ненормальной адгезии к внутренней стенке. Еженедельно следует проводить 

измерения диаметра и округлости горловины с помощью специального оптического прибора для 

измерения горловины или эндоскопа; любое увеличение необходимо регистрировать и сравнивать 

с историческими кривыми. Ежемесячно после останова следует проводить полноразмерное 
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повторное измерение угла конуса, профиля сечения расширения и соосности с помощью 

координатно-измерительной машины или интерферометра белого света; любые отклонения 

должны немедленно фиксироваться. Ежеквартально следует проводить металлографический и 

сканирующий электронный анализ случайно выбранного сечения сопла для выявления 

микротрещин в вольфрамовом каркасе, избирательной коррозии связующей фазы и отслоения 

поверхностного покрытия. 

 

7.3.2 Стандарты очистки и обслуживания: очистка засоров сопел из вольфрамового сплава 

и обслуживание поверхности 

 

Сопла из вольфрамового сплава наиболее подвержены загрязнению, а затем истиранию. При 

очистке и обслуживании необходимо соблюдать непреложное правило: «сначала профилактика, 

потом лечение, и никогда не соскабливать слишком сильно». Сразу после ежедневного 

выключения продуйте сопло сухим азотом под высоким давлением в обоих направлениях, чтобы 

полностью удалить остатки порошка, жидкости и кристаллов. Раз в неделю проводите 

трёхступенчатую циркуляционную очистку с использованием ультразвука, вакуумной очистки 

водой и изопропанола для полного удаления растворимых солей и органических веществ. При 

незначительном загрязнении или накипи сначала аккуратно протрите специальной мягкой 

нейлоновой щёткой с нейтральным моющим средством, затем используйте плазменную очистку 

или струйный очиститель CO₂ для удаления стойких загрязнений. Никогда не используйте 

стальную мочалку, жёсткие скребки, а также сильные кислоты или щелочи непосредственно на 

сопле. Если на покрытии появляются локальные царапины или небольшое отслоение, немедленно 

прекратите использование сопла и верните его производителю для ремонта; никогда не 

эксплуатируйте сопло с повреждениями. Все чистящие инструменты, растворители и 

продувочные газы должны быть предназначены для конкретных сопел во избежание 

перекрёстного загрязнения. Правильная очистка и техническое обслуживание могут снизить 

вероятность засорения и ухудшения состояния поверхности практически до нуля. 

 

7.3.3 Определение цикла технического обслуживания: план технического обслуживания 

сопла из вольфрамового сплава на основе условий эксплуатации 

 

Циклы технического обслуживания не определяются произвольно, а ранжируются на основе 

жесткости условий эксплуатации. Мягкие условия (очистка чистой водой, низкотемпературное 

распыление, отсутствие коррозионных сред) требуют ежедневного визуального осмотра, 

еженедельного измерения горловины и ежемесячного полноразмерного осмотра. Умеренные 

условия (включая абразивную гидроструйную обработку, традиционное термическое распыление 

и нейтральный шлам) требуют ежедневной продувки, ежедневного быстрого осмотра горловины, 

еженедельной ультразвуковой очистки и ежемесячного металлографического отбора проб. 

Экстремальные условия (высокотемпературная плазма, газификационные печи, содержащие шлак, 

и высококоррозионные абсорбционные башни) требуют двухразовой ежедневной продувки, 

измерения горловины за смену, ежедневной ультразвуковой очистки, еженедельного 

металлографического контроля поперечного сечения и ежемесячного обязательного 
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ротационного автономного технического обслуживания. Различные рабочие станции на одной 

производственной линии могут иметь разные циклы, но все циклы должны быть прописаны в 

рабочих инструкциях и соблюдаться. Ведущие пользователи полностью интегрировали циклы 

технического обслуживания с графиками осмотра оборудования, планами простоев и запасами 

запасных частей, создавая позитивный цикл, где «чем тяжелее условия эксплуатации, тем чаще 

требуется техническое обслуживание и тем дольше срок службы». 

 

7.3.4 Управление расходными материалами: стратегия замены и создания запасов деталей 

сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава сами по себе имеют чрезвычайно долгий срок службы, но 

периферийные расходные детали, такие как уплотнительные кольца, направляющие втулки, 

быстросменные байонеты и встроенные рубашки водяного охлаждения, часто заканчивают свой 

срок службы первыми. Управление расходными деталями следует принципу «трёх 

фиксированных и трёх «нет»»: фиксированный персонал (специализированный ответственный 

персонал), фиксированное место хранения (специальный чистый шкаф) и фиксированное 

количество (ежемесячное потребление + страховой запас); отсутствие смешивания, отсутствие 

дефицита и отсутствие истечения срока годности. Уплотнительные кольца принудительно 

заменяются в зависимости от фактического времени использования и степени коррозии среды; 

направляющие втулки заменяются немедленно после каждого износа в 0,01 мм; а быстросменные 

байонеты принудительно списываются после каждой тысячи установок и снятий. Рубашки 

водяного охлаждения с накипью, превышающей определённую толщину, должны быть промыты 

кислотой или заменены. Стратегия управления запасами основана на двухуровневой модели: 

«долгосрочный запас часто используемых спецификаций и быстрое реагирование на 

неиспользуемые спецификации». Стандартные диаметры и конструкции сопел имеются на складе 

в расчёте более чем на месяц; специальные спецификации поставляются в течение 48 часов по 

соглашениям с поставщиками. Одновременно с этим действует система ротации из четырёх 

частей: одно сопло отключено, одно сопло в работе, одно сопло очищается и одно запасное, что 

обеспечивает 100%-ную доступность сопел в любое время. Ведущие пользователи даже 

включили сопла из вольфрамового сплава в свою систему управления красным списком 

критически важных запасных частей, автоматически запуская закупки и уведомления высокого 

уровня, когда запасы падают ниже безопасного уровня. 

 

из вольфрамового сплава — это, по сути, последний этап преобразования максимальных 

эксплуатационных характеристик материала в долгосрочную стабильность процесса. Только 

тщательный контроль, тщательная очистка, научно обоснованное планирование и обеспечение 

наличия запасных частей позволяют соплу по-настоящему достичь своего полного, стабильного 

и максимально длительного срока службы.  

 

7.4 Устранение неисправностей сопел из вольфрамового сплава 

 

Устранение неисправностей — это последняя линия защиты в управлении полным жизненным 
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циклом сопел из вольфрамового сплава, а также ключевой навык, наилучшим образом 

отражающий профессионализм пользователя. Только овладение полным циклом — от 

диагностики до ремонта и предотвращения — позволяет превратить «неисправность» из 

«катастрофы» в «контролируемое событие», минимизируя потери от простоя и риски для 

безопасности. Несмотря на то, что сопла из вольфрамового сплава имеют чрезвычайно долгий 

срок службы, они работают в суровых условиях, и любая незначительная аномалия требует 

немедленного реагирования. 

 

7.4.1 Диагностика распространенных неисправностей: анализ причин аномального расхода 

в соплах из вольфрамового сплава 

 

Аномальный расход — наиболее распространённый и легко обнаруживаемый признак 

неисправности сопел из вольфрамового сплава. Зачастую это не единичная проблема, а 

комплексное проявление множества причин и следствий, обычно проявляющееся в виде 

внезапного падения расхода, постепенного снижения, нестабильных колебаний или неожиданных 

скачков. Диагностика должна проводиться поэтапно, раскрывая проблему по принципу «явление 

→ механизм → первопричина», чтобы не упустить из виду скрытые опасности. 

 

Наиболее частой причиной внезапного падения расхода является локальное засорение в 

горловине или канале потока. При гидроабразивной резке или лазерной наплавке с подачей 

порошка твердые частицы или порошок скапливаются на входе в горловину или в зоне 

расширения, образуя «эффект айсберга» — невидимый на поверхности, но сильно 

заблокированный изнутри. Диагностика начинается с эндоскопической или высоконапорной 

продувки азотом для проверки наличия посторонних предметов в горловине; если ничего не 

обнаружено, используется лазерное сканирование для измерения небольшого увеличения 

диаметра горловины (ранний признак кавитации); затем фильтр на входе проверяется на 

засорение или колебания давления насоса. Постепенное снижение расхода обычно связано с 

ухудшением шероховатости внутренней стенки или медленным расширением горловины. 

Ухудшение шероховатости часто вызвано окислением поверхности или микроадгезией; 

диагностика требует сканирования изменений текстуры внутренней стенки с помощью 

интерферометра белого света; для расширения используется прецизионный пневматический 

манометр для повторного измерения диаметра и округлости горловины. Нестабильность потока 

часто возникает из-за пульсаций давления на входе или тепловой деформации сопла. Диагностика 

включает регистрацию кривой противодавления с помощью высокочастотного датчика давления 

и проверку равномерности повышения температуры наружной стенки с помощью тепловизора. 

Неожиданный скачок температуры часто вызван трещиной в горловине или отслоением покрытия. 

Диагностика требует немедленного отключения и обследования внутренних трещин с помощью 

промышленной компьютерной томографии или ультразвуковой дефектоскопии. 

 

Многофакторный анализ играет ключевую роль в диагностике. Например, снижение расхода, 

сопровождающееся повышенным шумом, обычно указывает на схлопывание кавитационных 

пузырьков, приводящее к образованию язв в горловине; колебания расхода, сопровождающиеся 
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аномальным повышением температуры, указывают на закупорку охлаждающего канала или отказ 

системы водяного охлаждения ; ослабление расхода, сопровождающееся расхождением струи, 

указывает на небольшие изменения угла конуса в зоне расширения. Диагностический комплекс 

должен включать эндоскопы, интерферометры белого света, пневматические манометры, 

тепловизоры, высокочастотные регистраторы давления, промышленные компьютерные 

томографы, ультразвуковую дефектоскопию и металлографический анализ с помощью 

сканирующей электронной микроскопии, образуя замкнутый цикл «снаружи внутрь, от макро- до 

микроэлементов». Любая аномалия должна быть сфотографирована, архивирована, отслежена 

партия, а поставщик уведомлен о совместном анализе. Только путем тщательного анализа 

аномалий расхода, превращая их из «проблемы» в «предотвратимый и управляемый механизм», 

можно продлить срок службы сопла с «тысяч часов» до «десятков тысяч часов». Научный подход 

к диагностике аномалий потока стал отличительным навыком для пользователей, переходящих от 

«пассивного обслуживания» к «проактивному управлению сроком службы». 

 

7.4.2 Устранение неисправностей: решение для устранения износа и утечек сопел из 

вольфрамового сплава 

 

Износ и утечка — две наиболее стойкие причины отказа сердечника сопел из вольфрамового 

сплава. Первый приводит к расширению горловины и расхождению струи, а второй — к 

нарушению управления потоком и угрозам безопасности. Решение должно основываться на трёх 

аспектах: «быстрое устранение повреждений + тщательное отверждение + профилактическая 

модернизация», чтобы гарантировать полное восстановление производительности сопла или даже 

превышение первоначальной после ремонта. 

 

Для ремонта износа используется эндоскопическое лазерное сканирование для точного 

определения и количественной оценки области износа: вмешательство требуется, если диаметр 

горловины увеличен более чем на 0,01 мм. При незначительном износе применяются полировка 

потоком и электролитическая отделка: сопло погружается в специальный полировальный раствор, 

и небольшое количество материала удаляется с внутренней стенки с помощью высокочастотного 

тока, диаметр горловины точно доводится до исходного размера, а шероховатость поверхности 

восстанавливается до зеркального уровня. При умеренном износе требуется ремонт лазерной 

переплавкой вольфрамового сплава: слой износа расплавляется импульсным лазером, а затем 

затвердевает, образуя плотную, непористую новую поверхность; твердость и износостойкость 

после ремонта даже выше, чем у исходных. При сильном износе сопло заменяется напрямую, но 

участок старого сопла сохраняется для металлографического анализа, чтобы найти причину 

ускоренного износа (например, чрезмерно твердый абразив, неправильный угол или 

недостаточное охлаждение). Все отремонтированные форсунки должны быть повторно 

откалиброваны по полным размерам и проверены на струйный поток перед повторным 

использованием. 

 

Ремонт утечек делится на две основные категории: герметичные утечки и утечки корпуса. 

Уплотнительные утечки часто вызваны старением уплотнительных колец или недостаточным 
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моментом затяжки при установке. Решение заключается в замене уплотнительных колец на более 

качественные (например, перфторэфир FFKM ) и их переустановке с использованием калибратора 

крутящего момента, обеспечивающего погрешность крутящего момента ≤5%. Утечки корпуса 

обычно возникают из-за микротрещин или взаимосвязанных кавитационных ямок. Ремонт 

включает заполнение пайкой вольфрамовым сплавом с последующим переплавом поверхности: 

сначала для заполнения трещин используется высокочистая вольфрамовая проволока или 

специальный припой, затем выполняется лазерный переплав для бесшовного сплавления 

отремонтированной области с подложкой. После ремонта требуется двойная проверка с 

использованием течеискателя с гелиевой масс-спектрометрией и испытание на выдержку под 

высоким давлением; только после нулевой утечки можно выполнить ремонт. 

 

Главный принцип устранения неисправностей сердечника — «исправить один раз, искоренить 

класс»: каждый случай износа или утечки должен инициировать 8D-отчёт и процесс 

усовершенствования замкнутого цикла, анализируя первопричину (например, неравномерный 

размер абразивных частиц, приводящий к аномальной эрозии, недостаточный поток 

охлаждающей жидкости, приводящий к локальной кавитации), оптимизируя профилактические 

меры (например, установку фильтров на входе, улучшение циркуляции охлаждающей воды) и 

модернизацию сопел (например, утолщение стенки горловины, переход на покрытие DLC). 

Только путём полного перехода от «пассивного пожаротушения» к «проактивной эволюции» в 

устранении неисправностей можно увеличить срок службы сопел из вольфрамового сплава с 

«тысяч часов» до новой промышленной нормы в «десятки тысяч часов». Зрелость системы 

устранения неисправностей сердечника также даёт пользователям абсолютную уверенность, 

превращая их из «боязни неисправностей» в «не боязни неисправностей, даже если они 

возникают». 

 

7.4.3 Экстремальные методы устранения отказов: меры по устранению трещин и 

деформаций сопел из вольфрамового сплава 

 

Трещины и деформации являются наиболее экстремальными и опасными видами отказов сопел 

из вольфрамовых сплавов. Трещины часто приводят к внезапной потере контроля над струей и 

утечке под высоким давлением, а деформация приводит к разрушению горловины и полной 

потере эффективности технологических параметров. Реагирование должно осуществляться по 

незыблемому принципу: «безопасность прежде всего, минимизация потерь — во-вторых, ремонт 

— на третьем месте, а радикальное лечение — на четвёртом». Любое промедление может 

привести к повреждению оборудования и травмам. 

 

При растрескивании первым шагом является немедленное отключение машины, изолирование 

пораженной области, а также сброс давления и удаление среды, чтобы убедиться в отсутствии 

опасностей высокого давления на месте. Затем используйте эндоскоп и промышленную 

компьютерную томографию, чтобы определить положение трещины, ее глубину и путь 

распространения. Тип трещины (трещина термической усталости, кавитационная трещина, 

трещина водородной хрупкости) быстро определяется с помощью металлографического анализа 
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поверхности излома. Небольшие поверхностные трещины можно отремонтировать на месте с 

помощью лазерной переплавки: импульсный лазер расплавляет треснувший участок, а затем 

затвердевает, образуя новую, непористую поверхность, восстанавливая первоначальную 

прочность. Трещины средней величины требуют возврата на завод для пайки и ремонта горячим 

изостатическим прессованием (HIP). Сначала трещину заполняют специальной вольфрамовой 

проволокой, затем высокое давление и высокая температура устраняют внутренние напряжения. 

Серьезные трещины отбраковывают, но секции сохраняют для детального анализа FMEA. В 

случае деформации основное внимание уделяется восстановлению размеров: незначительная 

деформация исправляется с помощью прецизионных приспособлений и низкотемпературного 

отжига; умеренная деформация требует повторного формования методом горячего 

изостатического прессования; а сильная деформация также отбраковывается и возвращается к 

исходному состоянию. 

 

Истинная ценность экстремальных отказов заключается в их способности обеспечить 

комплексное и эффективное решение: каждая трещина или деформация требует привлечения 

совместной межведомственной следственной группы. Эта группа должна изучить 

эксплуатационные записи, анализ рабочих сред, историю установки сопел и журналы установки, 

чтобы определить первопричину (например, водородное охрупчивание из-за мгновенного 

избыточного давления, термическую усталость из-за отказа системы охлаждения или ударное 

растрескивание из-за чрезмерно твёрдого абразива). Затем оптимизируются превентивные меры 

(например, установка буферов давления на входе, модернизация контуров охлаждения или 

использование состава с более высоким содержанием вольфрама), а сопла модернизируются 

(например, утолщение стенки горловины или использование DLC-покрытия с молибденовым 

армированием). Благодаря зрелости этой системы реагирования на экстремальные отказы сопла 

из вольфрамового сплава превращаются из «хрупких при растрескивании» в способные «быстро 

восстанавливаться даже при наличии трещин», давая пользователям абсолютную уверенность в 

«нулевой терпимости и отсутствии потерь» в самых тяжёлых условиях эксплуатации. 

 

7.4.4 Система предотвращения неисправностей: управление рисками на протяжении всего 

жизненного цикла сопел из вольфрамового сплава 

 

Управление рисками на протяжении всего жизненного цикла — это стратегическая система, 

которая смещает акцент с «лечения» на «предотвращение» отказов. Она основана на принципах 

«проектирования для предотвращения рисков, нулевых дефектов в производстве, нулевых 

скрытых опасностей при эксплуатации и нулевого загрязнения при утилизации» и обеспечивает 

бесперебойный замкнутый цикл от отбора до утилизации, гарантируя, что вероятность отказа 

сопла из вольфрамового сплава близка к нулю в течение десятков тысяч часов эксплуатации. 

 

Снижение рисков на этапе проектирования: FMEA в сочетании с многополевой сопряженной 

симуляцией CFD/конечно-элементного моделирования используется для заблаговременного 

выявления всех потенциальных видов отказов (таких как кавитация в горловине, растрескивание 

под действием термических напряжений и кавитация, вызванная износом), а также 
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зарезервированы двойные запасы по пропорциям материалов, геометрии проточного канала и 

поверхностным покрытиям. Нулевые дефекты на этапе производства: после каждого процесса 

требуется 100%-ный контроль (плотность, размеры, твердость, микроструктура), аномалии 

немедленно изолируются, и запускается 8D-анализ первопричин. Нулевые скрытые опасности на 

этапе использования: на стороне пользователя создается «цифровая запись о состоянии» сопла, 

которая отслеживает такие параметры, как расход, давление, повышение температуры и шум в 

режиме реального времени. Прогностические модели ИИ обеспечивают ранние предупреждения 

о признаках износа или трещин, а также обязательные ежедневная очистка, еженедельные 

проверки и ежемесячные полные испытания . Нулевое загрязнение окружающей среды при 

утилизации: все отбракованные сопла перерабатываются, а вольфрамовые сплавы могут быть 

полностью переплавлены и восстановлены, что исключает образование опасных отходов . 

Ключевым элементом управления рисками является интегрированная система «человек, машина, 

материал и окружающая среда»: человек (сертифицированные инженеры, отвечающие за весь 

процесс); машина (автоматизированное оборудование обнаружения и прогнозирования); 

материал (двойное резервирование сопел и запасных частей); и окружающая среда (мониторинг 

рабочего состояния и обратная связь по параметрам окружающей среды в режиме реального 

времени). Эта система полностью меняет подход к реагированию на неисправности: от «тушения 

пожара после возникновения» к «пресечению на корню», а также меняет подход к использованию 

сопел из вольфрамовых сплавов: от «ставки на срок службы» к «расчёту срока службы». 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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Глава 8. Распространенные проблемы с соплами из вольфрамового сплава 

 

8.1 Распространенные проблемы при изготовлении сопел из вольфрамового сплава 

 

Сопла из вольфрамового сплава чрезвычайно длинные и имеют крайне низкий допуск на ошибки. 

Даже малейшая ошибка в контроле на любом этапе может привести к необратимым и фатальным 

дефектам в конечном продукте. Подавляющее большинство случаев ранних отказов во всем мире 

можно отследить до стадии производства, где можно найти первопричину. 

 

8.1.1 Проблемы подготовки сырья: недостаточная чистота и чрезмерное содержание 

примесей в вольфрамовом порошке 

 

Чистота и содержание примесей в вольфрамовом порошке являются «первородным грехом», 

скрытой опасностью для производительности сопел из вольфрамовых сплавов. Даже следовые 

количества кислорода, углерода, серы, фосфора, молибдена, щелочных металлов и т. д. образуют 

хрупкие соединения, легкоплавкие фазы на границах зерен или остаточные поры на последующей 

стадии высокотемпературного жидкофазного спекания, что непосредственно приводит к 

растрескиванию, отслоению или преждевременному кавитационному пробитию сопла в 

экстремальных условиях эксплуатации. К распространенным коренным причинам относятся 

неконтролируемая точка росы восстановительной атмосферы, колебания чистоты водорода, 

чрезмерная циркуляция маточного раствора паравольфрамата аммония , остаточные элементы из 

предыдущих партий в смесительном баке и вторичное окисление из-за поглощения влаги во время 

хранения вольфрамового порошка. Последствия чрезвычайно серьезны: избыточный кислород 

образует сетку оксидов по границам зерен, что приводит к растрескиванию сопла вдоль границы 

зерна всего через несколько сотен часов; Избыточное содержание углерода приводит к 

образованию хрупкого карбида вольфрама, что приводит к резкому падению прочности и прямому 

выкрашиванию под воздействием твердых частиц; сегрегация фосфора и серы приводит к 

образованию жидкой пленки на границах зерен, что приводит к мгновенному прогоранию 

горловины при высоких температурах. Профилактика основана исключительно на тщательной 

сквозной очистке: отбор проб проводится в трех точках — первой, средней и последней — для 

каждой партии вольфрамового порошка с использованием комбинации полноэлементной масс-

спектрометрии тлеющего разряда и инфракрасной спектроскопии плавления в инертном газе; 

любое отклонение от внутреннего контроля приводит к переработке всей партии; лодочка 

восстановительной печи, смесительный бак и мешки для хранения подвергаются плазменной 

очистке и вакуумной сушке; точка росы водорода контролируется в режиме онлайн на протяжении 

всего процесса с сохранением глубокой сухости. Только сделав вольфрамовый порошок «чище, 

чем теоретически требуется», можно разрешить соплам работать в течение длительного времени 

в самых жестких условиях. 

 

8.1.2 Проблемы процесса формования: трещины и неравномерная плотность заготовки 

 

Трещины и неравномерная плотность в сыром изделии – самые губительные «скрытые убийцы» 
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на этапе формования. Трещины часто возникают в момент извлечения из формы или на ранней 

стадии предобжига, и их первопричинами являются концентрированные прессовочные 

напряжения, засорение каналов испарения гранулятора, чрезмерный градиент плотности порошка, 

неравномерное нанесение разделительного состава или нарушение герметичности 

изостатического прессования. Неравномерная плотность вызвана колебаниями текучести 

порошка, износом пресс-формы, конструктивными дефектами тракта передачи давления или 

колебаниями температуры масла изостатического прессования. После образования трещин они 

могут привести к образованию поверхностных складок или, в тяжёлых случаях, к сквозным 

трещинам, неизбежно приводящим к взрыву во время спекания. После спекания неравномерная 

плотность проявляется в виде локальных областей пониженной плотности, становясь 

естественной отправной точкой для кавитации под высоким давлением и эрозии частиц, что в 

конечном итоге приводит к катастрофической цепочке «питтинг → питтинг → перфорация». 

Профилактика должна начинаться с источника: температура распылительной сушки 

гранулированного порошка, содержание связующего и сферичность частиц строго 

контролируются; формование осуществляется с использованием двухстороннего плавающего 

пресс-формы с многосегментной кривой выдержки под давлением; каждая брикет холодного 

изостатического прессования проверяется на герметичность и взвешивается, а колебания 

температуры масла строго контролируются; после извлечения каждой заготовки из формы 

проводится 100% ультразвуковое сканирование плотности + взвешивание, и проводится 

повторная проверка. Любые провалы плотности или микротрещины немедленно отслеживаются 

в зависимости от партии порошка и параметров прессования. Только после достижения «нулевых 

напряжений и нулевой мертвой зоны» в заготовке можно считать спекание теоретически плотным. 

 

8.1.3 Проблемы в процессе спекания: Деформация и недостаточная плотность спеченного 

тела 

 

Спекание является самым опасным скачком для сопел из вольфрамового сплава, превращая их из 

порошка в функциональные тела. Деформация и недостаточная плотность являются двумя 

наиболее вероятными источниками отказа. Деформация в основном возникает из-за чрезмерной 

жидкой фазы, приводящей к разрушению вольфрамового скелета, неправильной конструкции 

опорной лодочки, неконтролируемых скоростей нагрева и охлаждения и неравномерной 

атмосферы печи или температурного поля. Недостаточная плотность возникает из-за низкой 

максимальной температуры, недостаточного времени выдержки, чрезмерно высокой точки росы 

водорода, неполного удаления остаточного углерода или неполной дегазации. После деформации 

соосность горловины , угол конуса и контур сечения расширения искажаются, и даже самая точная 

постобработка не может спасти ситуацию. Недостаточная плотность оставляет микропоры или 

взаимосвязанные поры, становясь отправной точкой для кавитации под высоким давлением и 

эрозии частиц, что приводит к отказу перфорации в течение нескольких сотен часов. 

Профилактика должна быть чрезвычайно точной: каждая загрузка печи моделируется в 3D с 

учетом гравитации и потока жидкой фазы, а точки опоры научно распределены; кривые нагрева и 

охлаждения точно контролируются в более чем десяти сегментах, особенно скорость охлаждения 

в зоне затвердевания связующей фазы чрезвычайно медленная; точка росы водорода используется 
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для глубокой сушки в течение всего процесса; максимальная температура и время выдержки точно 

градуируются в соответствии с размером заготовки и соотношением длины к диаметру; после 

выпуска печи для двойной проверки используется 100% промышленный КТ + метод 

дренирования Архимеда, и любая печь, плотность которой ниже теоретического предела, 

повторно запускается. 

 

8.1.4 Проблемы постобработки : нестандартная точность канала потока и дефекты 

поверхности 

 

Постобработка – это последний шаг от «приемлемой плотности» к «идеальной работе» сопла, но 

несоответствующая точность канала потока и дефекты поверхности – самые лёгкие способы всё 

испортить. Проблемы с точностью канала потока часто возникают из-за преждевременного 

износа хонинговальных стержней, теплового расширения оснастки, колебаний температуры и 

недостаточного опыта оператора. Дефекты поверхности возникают из-за загрязнения 

полировального раствора, дрейфа параметров покрытия, перегрева во время лазерной плавки и 

остаточных ионов или частиц во время очистки. Чрезмерные отклонения диаметра горловины и 

округлости немедленно вызывают перекос реза; отклонения угла конуса и контура сечения 

расширения приводят к полной потере контроля над размером распыляемых частиц и углом 

расхождения струи; царапины на поверхности, отслоение покрытия или наличие остатков 

приводят к мгновенному слипанию частиц и образованию точек зарождения кавитации. 

Профилактика требует тщательного внимания к деталям: хонинговальные стержни проходят 

обязательные измерения и переточку после каждых нескольких циклов; все оснастки изготовлены 

из материалов с низким коэффициентом теплового расширения; в зоне обработки осуществляется 

строгий контроль температуры и влажности. Полировальный раствор обновляется ежедневно и 

фильтруется до субмикронного уровня; адгезия PVD/CVD-покрытия проверяется на стандартных 

листах для каждой партии; вода для окончательной очистки обладает крайне низкой 

электропроводностью; перед выпуском с завода 100% форсунок проходят тройной выходной 

контроль с использованием интерферометра белого света, пневматического манометра и 

эндоскопа высокого разрешения. Любые отклонения в проточной части или дефекты поверхности 

требуют немедленной доработки. Только после того, как последующая обработка обеспечивает 

«точность горловины, превосходящую проектную, и чистоту поверхности, превосходящую 

зеркало», форсунка из вольфрамового сплава может достичь идеальной производительности 

сразу после распаковки, даже в самых сложных условиях эксплуатации. 

 

8.2 Распространенные проблемы при выборе и адаптации сопла из вольфрамового сплава 

 

Неправильный выбор и несоответствие — самые распространённые, самые дорогостоящие, но и 

самые легко предотвратимые причины отказов для пользователей. Идеально подходящее сопло из 

вольфрамового сплава, если выбрано неправильное соотношение, структура или характеристики, 

часто приводит к худшим последствиям, чем покупка некачественного изделия, поскольку оно 

полностью разрушится в самый критический момент, несмотря на своё идеальное состояние. 
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8.2.1 Проблема соответствия рабочих условий: несоответствие температуры и давления 

характеристикам сопла 

 

Наиболее распространенной ошибкой выбора является непосредственное использование 

стандартного сопла из вольфрамо-никелево-железного сплава в условиях высоких температур и 

давлений. Пользователи часто вводятся в заблуждение распространённым мнением, что «все 

вольфрамовые сплавы жаропрочные», игнорируя фундаментальное различие: связующая фаза 

быстро размягчается при температуре выше 800 градусов Цельсия, а остатки жидкой фазы 

приводят к разрушению горловины. В результате сопло сначала выглядит нормально, но через 

несколько сотен часов внезапно демонстрирует быстрое расширение горловины, расхождение 

струи или даже размягчение и деформацию всего сопла. Другая типичная ошибка — 

использование низкотемпературной оптимизированной формулы для экстремально высоких 

температур. Хотя вольфрамовый каркас твёрдый, связующая фаза окисляется и преждевременно 

разрушается, что приводит к отрыву частиц вольфрама и лавинообразному росту шероховатости 

внутренних стенок. Последствиями часто являются остановка всей производственной линии на 

несколько дней, повреждение насосов, клапанов и трубопроводов, а также брак партий готовой 

продукции. Правильный подход заключается в том, чтобы перечислить в таблице наивысшую 

постоянную температуру, мгновенную температуру удара, наивысшее рабочее давление и частоту 

импульсов давления, а затем скорректировать формулу на один уровень выше на основе 

наихудшего сценария, не оставляя места для подхода «просто достаточно». 

 

8.2.2 Проблема выбора конструкции: тип проточного канала не соответствует требованиям 

распыления. 

 

Несоответствие конструкции – вторая серьезная ошибка при выборе. Наиболее типичным 

примером является использование коротких сопел Лаваля или сопел с прямым отверстием для 

применений, требующих сверхтонкого распыления и высокой скорости частиц. Хотя расход может 

быть достаточным, размер распыляемых частиц велик, скорость частиц низкая , что приводит к 

плохой адгезии покрытия, плохому всасыванию лекарственного средства и низкой эффективности 

холодного напыления. Напротив, использование сверхдлинных сопел Лаваля для очистки или 

резки с высоким расходом приводит к избыточному противодавлению , скачку нагрузки на насос 

и усилению кавитации в горловине. Другой распространенной ошибкой является жесткая 

установка многосопловых сопел с корпусами односопловых сопел, что приводит к частичному 

перекрытию горловины и неравномерному покрытию; или установка быстросменных 

байонетных сопел в камерах сгорания, требующих постоянной сварки, что приводит к 

невозможности их замены и концентрации термических напряжений. Эти проблемы, по сути, 

заключаются в принудительной замене, казалось бы, одинаковых конструкций, игнорируя 

решающее влияние угла расширения Лаваля, соотношения длины к диаметру горловины и 

конструкции сечения стационарного потока на качество струи. При выборе форсунки необходимо 

сначала чётко определить основные требования (приоритет расхода или распыления, приоритет 

скорости или равномерности), а затем точно подобрать тип канала. Никогда не рассматривайте 

форсунку «универсального назначения» как универсальное решение. 
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8.2.3 Проблемы совместимости материалов: Несовместимость состава сплава и 

коррозионных сред. 

 

Несоответствие материалов является наиболее коварной и разрушительной ошибкой отбора. 

Типичным примером является использование системы вольфрам-никель-железо в сильных 

кислотах, сильных щелочах или высокотемпературных хлорсодержащих средах. Результатом 

является избирательная коррозия и растворение никеля, что приводит к быстрому отслоению 

открытого вольфрамового каркаса и образованию отверстий в горловине в течение нескольких 

дней. Другим примером является использование системы вольфрам-никель-медь в 

высокотемпературном окислительном пламени, где медная фаза плавится и окисляется первой, 

вызывая образование пузырей на поверхности и быструю абляцию горловины. Еще одной 

распространенной ошибкой является продолжение использования никельсодержащих систем в 

фармацевтических и пищевых средах, что приводит к медленному высвобождению ионов никеля, 

загрязняющих продукцию, что приводит к отзыву целых партий лекарств или продуктов питания. 

Или использование обычных промышленных методов обработки поверхностей в чистых средах 

ядерного класса, что приводит к чрезмерному уровню экстрагируемых следовых количеств и 

приводит к применению самых строгих нормативных ограничений. Эти проблемы часто 

возникают внезапно, а затем внезапно проявляются через несколько месяцев, приводя к убыткам, 

зачастую исчисляемым миллионами. Правильный подход заключается в создании полной 

таблицы состава среды (включая следовые ионы, pH, температуру и окислительно-

восстановительный потенциал), а затем проведении испытаний на иммерсию и 

электрохимическую коррозию для каждой среды в пропорциях к вольфрам-никель-железо, 

вольфрам-никель-медь, сверхчистой медицинской чистоты и немагнитным материалам. Любые 

отклонения от нормы следует немедленно исключить из соответствующей системы. 

 

8.2.4 Проблемы выбора спецификации: несоответствие между параметрами диаметра 

отверстия и требованиями к расходу 

 

Несоответствие диаметра горловины – распространённая ошибка, допускаемая пользователями и 

легко вводимая в заблуждение продавцами. Наиболее типичный пример – слепое стремление к 

принципу «наименьшее значение диаметра горловины – лучшее», что приводит к небольшому 

диаметру горловины и чрезмерно высокому противодавлению, с которым насос не справляется, 

что приводит к существенному снижению расхода. В качестве альтернативы, выбор слишком 

большого диаметра горловины для обеспечения расхода приводит к полностью 

неконтролируемой скорости струи и размеру распыляемых частиц, что приводит к резкому 

снижению эффективности резки и ухудшению качества покрытия. Другая распространённая 

ошибка – игнорирование влияния соотношения длины к диаметру и угла расширения. Даже при 

одинаковом диаметре горловины разные конструкции секции расширения приводят к совершенно 

разным углам расхождения струи и скорости частиц. Или же, прямое применение параметров 

диаметра горловины форсунок для термораспыления к гидроабразивной резке приводит к тому, 

что шероховатость поверхности превышает установленные нормы в десятки раз. Скрытая ошибка 

– накопление допусков на диаметр горловины между разными партиями форсунок, что приводит 
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к неравномерному расходу и потере однородности при параллельном подключении нескольких 

форсунок. По сути, во всех этих задачах «диаметр горловины» рассматривается как единственный 

определяющий параметр, игнорируя сложную взаимосвязь между диаметром горловины, 

противодавлением , расходом, размером распыляемых частиц и углом расхождения струи. 

Правильный подход заключается в том, чтобы сначала определить целевой расход и размер 

распыляемых частиц, а затем точно подобрать сопло, используя трёхмерную кривую зависимости 

диаметра горловины от давления и расхода, предоставленную поставщиком , оставив запас по 

расходу 10–15%, и, наконец, обеспечить контроль допуска на диаметр горловины для одной и той 

же партии в максимально узком диапазоне. Только путём преобразования диаметра отверстия из 

«приблизительного значения» в «точное решение» сопло из вольфрамового сплава может 

действительно достичь своих теоретических характеристик. 

 

Любая ошибка в выборе и совместимости — это не «мелкая проблема», а «самоубийственная 

операция», превращающая идеальное сопло в металлолом. Настоящие топовые пользователи 

давно превратили процесс выбора в замкнутый цикл «сначала проверка, потом покупка, затем 

масштабирование и окончательная фиксация», в то время как обычные пользователи продолжают 

расплачиваться за импульсивные покупки, основанные на «низких ценах на тот момент» или 

«продавец сказал, что всё можно использовать». 

 

8.3 Распространенные проблемы при установке и использовании сопел из вольфрамового 

сплава 

 

Даже у самых высококачественных сопел из вольфрамового сплава после их ввода в 

эксплуатацию подавляющее большинство ранних отказов обусловлено не производственными 

дефектами, а скорее дефектами монтажа и эксплуатации. Любое, казалось бы, незначительное 

отклонение в эксплуатации или ошибка руководства могут сократить их теоретический срок 

службы вдвое или даже привести к катастрофическим последствиям. 

 

8.3.1 Проблемы установки и эксплуатации: отклонение позиционирования и недостаточная 

герметизация 

 

Отклонение позиционирования и плохое уплотнение являются наиболее распространенными и 

напрямую влияющими проблемами установки на месте. Отклонение позиционирования 

возникает из-за того, что операторы полагаются на ощущение или затягивают обычными 

гаечными ключами, что приводит к биению внешней окружности сопла, наклону торцевой 

поверхности и отклонению оси горловины от оси корпуса пистолета. Это приводит к отклонению 

струи и несбалансированной силе отдачи, быстро усугубляя усталость корпуса пистолета и износ 

горловины. Плохое уплотнение часто возникает из-за неправильного выбора материала 

уплотнительного кольца, скручивания или пропуска во время установки, отсутствующих 

антиэкструзионных колец, частиц или царапин на уплотнительной поверхности и неравномерного 

усилия предварительной затяжки из-за недостаточного или чрезмерного крутящего момента.  
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8.3.2 Проблемы, вызванные неправильной отладкой: неточная калибровка расхода и 

давления 

 

Небрежность при пусконаладочных работах — быстрый способ испортить идеальную форсунку. 

Наиболее распространённая проблема — запуск машины непосредственно на номинальном 

давлении без учёта периода обкатки при низком давлении, что приводит к мгновенному росту 

остаточных напряжений в сборке и микроскопических дефектов под первым же воздействием 

высокого давления. Другая типичная ошибка — полагаться исключительно на манометрическое 

давление насосной станции без фактического измерения противодавления и расхода форсунки, 

что приводит к тому, что параметры кажутся нормальными, в то время как фактический расход 

существенно отклоняется. Несоответствие температуры рабочей среды фактическим рабочим 

условиям, несоответствие стандартам пусконаладочных работ и производственной смены, а 

также отсутствие необходимости в поэтапном повышении давления и записи полных кривых 

также могут привести к скрытым проблемам в геометрии сопла и состоянии поверхности на этапе 

пусконаладочных работ. Суть неправильной пусконаладочных работ заключается в упрощении 

процесса точной калибровки, который следует считать «вторым этапом производства», до уровня 

«до тех пор, пока форсунка может распылять при включении», что приводит к отклонению 

форсунки от проектного рабочего диапазона с первой же минуты. 

 

8.3.3 Проблема адаптации к условиям эксплуатации: производительность слишком быстро 

ухудшается в экстремальных условиях. 

 

Многие пользователи обнаруживают, что срок службы сопел в экстремальных условиях 

эксплуатации значительно короче ожидаемого, не осознавая, что это происходит из-за того, что 

«рабочий запас», оставленный при выборе, полностью расходуется на чрезмерные работы на 

объекте. Резкие температурные скачки, превышающие допустимые пределы соотношения 

компонентов смеси, пульсации давления, превышающие проектные допуски, внезапное 

попадание в среду незаявленных высококоррозионных компонентов, а также абразивная 

твердость или размер частиц, превышающие исходный контрольный диапазон, — все это может 

привести к резкому размягчению, кавитационному выкрашиванию или избирательной коррозии 

сопел, изначально рассчитанных на десятки тысяч часов эксплуатации, в короткие сроки. 

Основная причина столь быстрого ухудшения характеристик заключается в том, что пользователи 

рассматривают сопла из вольфрамового сплава как материал, «безусловно устойчивый к 

экстремальным условиям», вместо того чтобы считать их прецизионными компонентами, которые 

демонстрируют превосходные эксплуатационные характеристики только в четко определенных 

пределах температуры, давления и среды. 

 

8.3.4 Проблемы совместной работы: недостаточная совместимость с вспомогательным 

оборудованием 

 

Сопла из вольфрамового сплава никогда не являются изолированными узлами; они образуют 

тесно связанное целое с насосами, клапанами, трубопроводами, корпусами сопел, системами 
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фильтрации и охлаждающими контурами. Недостаточная совместимость обычно проявляется в 

виде: чрезмерной пульсации давления на входе, приводящей к постоянному гидравлическому 

удару; недостаточной точности фильтрации, допускающей попадание твердых посторонних 

предметов в горловину; неконтролируемого расхода или температуры охлаждающей воды, 

вызывающего локальный перегрев; недостаточной жесткости сопел, приводящей к фреттинг-

износу уплотнительной поверхности сопел; и неравномерного сопротивления в параллельных 

трубопроводах, приводящего к значительным различиям в фактическом расходе между соплами. 

Эти проблемы часто ошибочно приписывают «проблемам качества сопел», но на самом деле они 

возникают из-за того, что сопло не рассматривается как наиболее уязвимый и требовательный 

компонент системы, что приводит к неспособности обеспечить обратные ограничения для 

вспомогательного оборудования. Системные дефекты, такие как отсутствие аккумулятора 

стабилизации давления в насосе, неравномерная фильтрация, недостаточная жесткость сопел и 

отсутствие независимого регулирования температуры в системах охлаждения, будут постоянно и 

незаметно сокращать срок службы сопел. Суть недостаточной совместимости при совместной 

работе заключается в том, что сопла из вольфрамового сплава рассматриваются как «расходные 

материалы, которые можно свободно подбирать», а не как основной принцип настройки всей 

системы в качестве приоритетных требований к ним. 

 

Любые проблемы при установке и эксплуатации могут мгновенно превратить даже самые 

качественные сопла из вольфрамового сплава в дорогой металлолом. Пользователи, которым 

действительно удалось добиться длительного срока службы, уже сделали монтаж и наладку 

замкнутым циклом, таким же строгим, как и производство. За большинством первых сбоев часто 

стоит простое замечание на месте: «Мы всегда так устанавливаем» или «Всё будет хорошо, если 

всё будет хорошо». Реальный срок службы сопла из вольфрамового сплава определяется не 

заводом, а дисциплиной на месте. 

 

8.4 Распространенные проблемы при обслуживании и устранении неисправностей сопел из 

вольфрамового сплава 

 

Техническое обслуживание и устранение неисправностей — это последняя линия обороны в 

жизненном цикле сопел из вольфрамового сплава, но они же и самые слабые звенья, которые легче 

всего упустить из виду и которые с большой вероятностью превратят «контролируемую 

деградацию» в «катастрофический отказ». Многие пользователи тратят огромные деньги на 

покупку первоклассных сопел в первой половине жизненного цикла, но во второй половине из-за 

небрежного обслуживания, поспешной диагностики и нерешительности в устранении 

неисправностей они превращают сопло, которое могло бы прослужить десятки тысяч часов, в 

металлолом, который прослужит всего несколько сотен часов. 

 

8.4.1 Проблемы, вызванные неправильным обслуживанием: неполная очистка и упущения 

при осмотре 

 

Неполная очистка и невнимательность при осмотре – самые распространённые и коварные 
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проблемы, возникающие при техническом обслуживании. Наиболее типичный пример – простая 

продувка машины обычным сжатым воздухом после выключения. Остаточные абразивные 

частицы, кристаллические соли и полурасплавленный порошок со временем налипают на 

внутреннюю стенку, постепенно образуя твёрдую корку, которая в конечном итоге закупоривает 

горловину или становится причиной кавитации. Ещё одна распространённая ошибка – очистка 

только видимой части горловины и торцевой поверхности, пренебрегая глубокими участками 

расширительного участка и задней поверхностью уплотнительной поверхности, что приводит к 

всё более толстому локальному отложению накипи и медленному, необъяснимому снижению 

расхода. Невнимательность при осмотре ещё более губительна: ежедневный осмотр внешнего 

вида без измерения диаметра горловины, измерение только раз в неделю без записи исторических 

кривых и пропуск ежемесячного полноразмерного повторного контроля из-за «загруженности 

производства». Результатом становится медленное расширение горловины и постепенное 

расширение поверхностных микротрещин; к моменту их обнаружения окно для ремонта уже 

превышено, и вся машина подлежит утилизации. Эти проблемы, по сути, возникают из-за того, 

что техническое обслуживание рассматривается как «необязательная уборка», а не как «точная 

работа, определяющая срок службы». Надлежащее техническое обслуживание должно 

осуществляться в рамках замкнутого цикла, который является обязательным, 

документированным и отслеживаемым. Любой подход «достаточно хорошо» или «сделаю в 

следующий раз» в конечном итоге будет безжалостно наказан условиями труда. 

 

8.4.2 Проблемы износа и коррозии: Ненормальный износ и сильная локальная коррозия. 

 

Ненормальный износ и локальная коррозия часто являются не проблемами с самими материалами, 

а скорее совокупными последствиями неконтролируемого технического обслуживания и 

управления эксплуатационными условиями. Типичный ненормальный износ проявляется в виде 

глубокой серповидной язвы на одной стороне горловины или ненормальной шероховатости на 

участке расширительного сегмента. Основными причинами обычно являются выход из строя 

фильтра на входе, приводящий к прямому попаданию крупных частиц, отклонение угла 

распыления, вызывающее неравномерный износ, и неравномерное охлаждение, приводящее к 

локальной кавитации. Локальная коррозия более коварна: вблизи уплотнительной поверхности 

образуются кольцевые коррозионные канавки, на торцевой поверхности – точечная коррозия, а на 

входе в горловину происходит избирательное растворение. Причиной часто являются старение и 

утечка уплотнительного кольца, приводящие к застреванию рабочей среды, остатки чистящей 

жидкости, вызывающие гальваническую коррозию, и несвоевременное высыхание во время 

простоя, приводящее к концентрированной влажной коррозии. Другой тип серьёзной аварии – 

локальное отслоение поверхностного покрытия, ускоряющее коррозию подложки. После 

отслоения DLC или борированного слоя обнажённая связующая фаза избирательно растворяется 

в течение нескольких дней, и коррозионная язва быстро расширяется, превращаясь в перфорацию. 

Эти проблемы кажутся «неисправностями сопла», но на самом деле они представляют собой 

полное отсутствие обслуживания и контроля. Только рассматривая ненормальный износ и 

локальную коррозию как «системные аварии», а не как «проблемы сопла», можно действительно 

предотвратить их повторное появление. 
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8.4.3 Проблемы диагностики неисправностей: Неправильная оценка причин аномального 

расхода и утечек 

 

Ошибочная диагностика – причина превращения незначительных проблем в серьёзные. 

Типичный пример – подозрение на износ и расширение сопла после падения расхода, когда на 

самом деле причиной является засорение фильтра на входе или снижение производительности 

насоса. Или, например, замена сопла сразу после обнаружения утечки выясняет, что настоящей 

причиной является стареющее уплотнение, что приводит к пустой трате дорогостоящего сопла. 

Другая распространённая ошибка диагностики – это трактовка кавитационной коррозии как 

обычного износа и выполнение лишь ремонта полировкой поверхности. Однако первопричина 

кавитации (пульсации давления, избыточное содержание газа) сохраняется, и ремонтный слой 

снова отслаивается через несколько дней. Ещё более серьёзной ошибкой является ошибочная 

диагностика избирательной коррозии связующего вещества как «поверхностных царапин», что 

приводит к дальнейшей эксплуатации сопла с неисправностью, что в конечном итоге приводит к 

коррозии и проколу всего сопла. Суть ошибочной диагностики заключается в отсутствии 

системного мышления и профессионального инструментария, полагаясь на опыт, интуицию или 

предположение, что «так было всегда». Правильная диагностика требует полной цепочки этапов: 

«регистрация явления → многоинструментальное измерение → поэтапное исключение → 

металлографическая проверка». Любой пропущенный этап или предположение могут превратить 

небольшую, поддающуюся ремонту проблему в серьёзную аварию, которая сделает всё сопло 

непригодным к использованию. 

 

8.4.4 Проблемы замены и обновления: несвоевременная замена уязвимых деталей и 

несоответствие моделей 

 

Несвоевременная замена уязвимых деталей и несоответствие деталей являются одними из самых 

болезненных и распространенных ошибок технического обслуживания. Типичные сценарии 

включают: уплотнительные кольца, которые явно состарились и потрескались, но продолжают 

эксплуатироваться, поскольку они «все еще пригодны к использованию», что в конечном итоге 

приводит к утечкам высокого давления, разрушающим сопло и корпус распылителя; 

направляющие втулки изношены и вызывают чрезмерную соосность , но не заменены, что 

приводит к внезапному разрушению горловины после нескольких месяцев неравномерного 

износа. Несоответствие деталей еще более фатально: установка фторкаучуковых колец в условиях 

высокой температуры вызывает мгновенное обугливание; использование обычных 

промышленных сопел в качестве медицинских приводит к чрезмерному высвобождению ионов; 

принудительная установка старых быстросменных сопел в новые корпуса распылителей 

приводит к заклиниванию и невозможности их извлечения . Другой тип скрытой ошибки — 

замена только сопла во время модернизации без замены соответствующих уплотнений и 

направляющих втулок. Новые высокоточные сопла используются в паре со старыми, 

низкоточными уязвимыми деталями, что приводит к сокращению срока службы. Эти проблемы, 

по сути, возникают из-за того, что сопла из вольфрамового сплава рассматриваются как 

«независимые компоненты», а не как «компоненты системы», игнорируя решающее влияние 
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периферийных уязвимых деталей, таких как уплотнительные кольца, направляющие втулки, 

быстросменные байонетные соединения и охлаждающие рубашки, на срок службы сопел. 

Правильная замена и модернизация должны соответствовать непреложному правилу « при замене 

заменяй всё, при модернизации модернизируй всё»: при замене сопел все контактные детали, 

уплотнения и направляющие детали должны быть одновременно обновлены до последней 

соответствующей версии. Никогда не разливайте старое вино в новые бутылки. 

 

Любая проблема при обслуживании и устранении неполадок — это не «мелкая проблема», а 

скорее «медленное самоубийство», превращающее сопло из вольфрамового сплава с чрезвычайно 

долгим теоретическим сроком службы в недолговечный расходный материал. По-настоящему 

долговечные пользователи давно считают обслуживание ключевым процессом, не менее важным, 

чем производство. 

 

 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 
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Приложение A: Китайский стандарт на сопла из вольфрамового сплава 

 

Система стандартов Китая для сопел из вольфрамовых сплавов представляет собой комплексную 

структуру, основанную, главным образом, на национальных стандартах (серия GB/T) и 

дополненную отраслевыми стандартами (серии HG/T, JB/T, YY/T), охватывающую всю цепочку 

аспектов, включая состав материала, производственные процессы, эксплуатационные требования, 

методы испытаний, контроль качества и соблюдение экологических норм. Эти стандарты были 

совместно разработаны Государственным управлением по регулированию рынка (SAMR) и 

соответствующими отраслевыми ассоциациями с целью обеспечения безопасного и 

эффективного применения сопел из вольфрамовых сплавов в таких областях, как термическое 

напыление, гидроабразивная резка, лазерная наплавка и промышленная очистка. 

 

Стандарт GB/T 3458-2016 «Сплавы высокой плотности на основе вольфрама» — 

основополагающий стандарт, определяющий диапазон химического состава, однородность 

плотности, механические свойства и требования к микроструктуре вольфрамовых сплавов, 

используемых в соплах. Он применим к выбору материала для сопел, используемых при 

термическом напылении и очистке под высоким давлением. Стандарт GB/T 4185-2017 

«Вольфрамовый порошок для твердых сплавов» распространяется на технические требования к 

вольфрамовому порошку, предназначенному специально для сопел, уделяя особое внимание 

чистоте и контролю распределения размера частиц в процессе восстановления для обеспечения 

плотности горловины сопла. Хотя стандарт HG/T 2077-2017 «Технические условия для 

рыболовных раковин из вольфрамовых сплавов» ориентирован на гражданское применение, его 

положения по коррозионной стойкости и обработке поверхности были приняты для 

промышленных стандартов на сопла. Отраслевые стандарты, такие как JB/T 12778-2017 

«Технические условия для износостойких шариков из сплавов высокой плотности», применяются 

к проверке износостойкости насадок, а YY/T 1636-2019 «Технические требования к коллиматорам 

из медицинских вольфрамовых сплавов» регламентирует биосовместимость и радиационную 

защиту насадок медицинского назначения. В области охраны окружающей среды стандарт GB/T 

33357-2016 «Определение миграции тяжелых металлов в изделиях из вольфрамовых сплавов» 

гарантирует нулевой риск загрязнения для насадок, используемых для очистки пищевых и 

фармацевтических продуктов. 

 

Эти стандарты делают акцент на сквозной прослеживаемости и сертификации независимыми 

организациями. Производители обязаны проходить аудит системы качества по ISO 9001, а сопла, 

покидающие завод, должны сопровождаться отчётами о партии и кривыми эксплуатационных 

характеристик. Строгость и прогрессивность китайской системы стандартов обеспечивают 

соплам из вольфрамовых сплавов значительное конкурентное преимущество при экспорте на 

европейские и американские рынки. 

 

Приложение B Международные стандарты для сопел из вольфрамового сплава 

 

Международные стандарты для сопел из вольфрамовых сплавов разрабатываются под 
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руководством ASTM International и ISO, которые уделяют особое внимание спецификациям 

материалов, методам испытаний и рекомендациям по применению для формирования единой 

глобальной эталонной системы, гарантирующей совместимость и надежность сопел в 

трансграничных процессах, таких как термическое напыление, гидроструйная обработка и 

лазерная обработка. 

 

ASTM B777-20, «Стандартные технические условия на сплавы высокой плотности на основе 

вольфрама», — это основной стандарт, определяющий диапазон состава, постоянство плотности, 

прочность на разрыв, твёрдость и высокотемпературные характеристики вольфрамовых сплавов, 

используемых в соплах. Он применим к промышленным соплам для распыления и резки. ASTM 

F3049-14, «Спецификация на процессы аддитивного производства вольфрамовых сплавов», 

распространяется на сопла, изготовленные методом 3D-печати, уделяя особое внимание чистоте 

порошка и плотности спекания. ISO 9001:2015, «Системы менеджмента качества», служит общей 

основой для обеспечения полного контроля процесса производства сопел. ISO 13485:2016, 

«Системы менеджмента качества для медицинских изделий», применим к медицинским соплам 

для очистки и распыления лекарственных препаратов, устанавливая требования к 

биосовместимости и чистоте. Стандарт ISO 683-17 «Спецификация подшипников и компонентов 

инструментов из сплава высокой плотности» адаптирован для проверки износостойкости сопел. 

 

Эти стандарты, поддерживаемые Международной организацией по стандартизации (ISO) и 

Американским обществом по испытаниям и материалам (ASTM), делают акцент на сертификации 

сторонних организаций (таких как UL и TÜV) и соответствуют экологическим нормам RoHS и 

REACH, обеспечивая соответствие сопел требованиям глобальной цепочки поставок. 

Дальновидность этих международных стандартов способствовала стандартизации применения 

сопел из вольфрамовых сплавов в таких новых процессах, как лазерная наплавка и холодное 

напыление. 

 

Приложение C: Стандарты насадок из вольфрамового сплава в Европе, Америке, Японии, 

Южной Корее и других странах 

 

Стандарты для сопел из вольфрамового сплава в таких странах, как Европа, США, Япония и 

Южная Корея, подчеркивают безопасность, защиту окружающей среды и высокую надежность, а 

также включают региональные правила для формирования диверсифицированной системы, 

основанной на маркировке CE ЕС, спецификациях ASME США, японских стандартах JIS и 

южнокорейских стандартах KS. 

 

В Европе лидирует CEN/CENELEC. Стандарт EN 10025-6 «Спецификация на конструкционную 

сталь из вольфрамовых сплавов» был расширен на материалы для сопел, подчеркивая их 

жаропрочность и коррозионную стойкость. Стандарт EN ISO 15614-1 «Спецификация на 

сварочные процедуры» охватывает требования к пайке и соединениям сопел. Стандарт EN 13445, 

в соответствии с Директивой ЕС по оборудованию, работающему под давлением (PED) 

2014/68/EU, регламентирует испытания сопел под давлением в сосудах высокого давления. 
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Маркировка CE гарантирует безопасность и соответствие сопел оборудования для термического 

напыления и гидроабразивной резки. 

 

В США основным стандартом является стандарт ASME. Раздел IX стандарта ASME BPVC 

«Спецификация по сварке вольфрамовых сплавов» охватывает требования к целостности сопел; 

стандарт ASME B31.3 «Спецификация по технологическим трубопроводам» устанавливает 

требования к коррозионной стойкости сопел при химической очистке; а стандарт SAE AMS 7816 

«Материалы из вольфрамовых сплавов для аэрокосмической промышленности» применим к 

соплам аэрокосмического назначения, уделяя особое внимание их высокотемпературной 

стабильности. 

 

Японский стандарт JIS Z 2241 «Методы испытаний металлических материалов» был расширен и 

теперь включает проверку твердости и усталости сопел; стандарт JIS B 8363 «Спецификация 

пневматических систем» стандартизирует постоянство расхода сопел при промышленном 

распылении; а руководящие принципы Японского общества сварки (JWES) подчеркивают 

точность сопел при лазерной обработке. 

 

Корейский стандарт KS D 3562 «Спецификация инструмента для производства вольфрамовых 

сплавов» регламентирует требования к износостойкости сопел и соответствует нормам 

безопасности газовой техники KGS, обеспечивая их надежность при энергетической очистке. 

Корейский институт испытаний и сертификации (KTC) подтверждает соответствие сопел 

международным стандартам, таким как ISO. 

 

Эти региональные стандарты широко признаны на уровне мировых норм, подчеркивают 

прослеживаемость и защиту окружающей среды, а также способствуют стандартизированному 

применению сопел из вольфрамового сплава в международной торговле. 

 

Приложение D. Таблица терминов для сопел из вольфрамового сплава 

 

Китайская терминология Объяснение 

Сопло из вольфрамового 

сплава 

Сверхплотные, износостойкие и термостойкие прецизионные 

струйные компоненты, изготовленные с использованием вольфрама в 

качестве основного каркаса и Ni, Fe, Cu, Co и других связующих фаз. 

Сплавы высокой плотности 

на основе вольфрама 

Содержание вольфрама ≥90%, типичные марки: 93W, 95W и 97W. 

сопло Лаваля Он имеет структуру сверхзвукового проточного канала с участком 

сужения, горловиной и участком расширения, используемую для 

термического напыления и водоструйной очистки. 

гортань/гортань Самая узкая точка проточного канала сопла напрямую определяет 

скорость и расход струи. 

связующая фаза Для связывания частиц вольфрама и обеспечения прочности 
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используются такие легкоплавкие фазы, как Ni, Fe, Cu и Co. 

Холодное изостатическое 

прессование 

Равномерный процесс формования под высоким давлением 

обеспечивает постоянную насыпную плотность. 

Жидкофазное спекание В процессе спекания связующая фаза плавится и смачивает частицы 

вольфрама, достигая уплотнения, близкого к теоретическому. 

Теоретическая плотность Плотность вольфрамовых сплавов, рассчитанная на основе их состава, 

обычно составляет ≥17,0 г/см³. 

Боронирование Поверхностное борирование образует сверхтвердый слой борида 

вольфрама, значительно повышающий износостойкость. 

DLC-покрытие Алмазоподобное углеродное покрытие дополнительно повышает 

твердость поверхности и снижает трение. 

кавитация Десквамационное повреждение горла, вызванное схлопыванием 

пузырьков под действием струи высокого давления 

Угол расхождения струи Угол конуса, который постепенно расширяется после выхода струи из 

сопла, определяет зону покрытия и фокусировку. 

Коаксиальное сопло для 

подачи порошка 

лазерная наплавка/3D-печать, порошок проходит соосно с лазером 

через сопло. 

Быстросменный штык Запирающая конструкция, позволяющая заменять насадку за 

считанные секунды 

противодавление Фактическое давление на входе в сопло напрямую влияет на скорость 

струи. 

Коэффициент расхода Отношение фактического расхода к теоретическому характеризует 

эффективность проточного канала сопла. 

Зеркальная внутренняя 

стена 

Шероховатость внутренней стенки Ra≤0,05 мкм значительно снижает 

адгезию и кавитацию. 

 

 

Сопла из вольфрамового сплава CTIA GROUP LTD 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

  

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 130 页 共 130 页 

Ссылки 

 

Китайские ссылки 

[1] Чжан Лидэ, Му Цзимэй. Наноматериалы и наноструктуры [М]. Пекин: Science Press, 2001. 

[2] Пань Фушэн , Чжан Динфэй. Вольфрам и вольфрамовые сплавы [M]. Пекин: Издательство 

металлургической промышленности, 2018. 

[3] Юн Дэго, Боюн Хуан. Прогресс в исследовании сплавов высокой плотности на основе 

вольфрама [J]. Редкие металлы, материалы и машиностроение, 2008, 37(9): 1505-1511. 

[4] Фань Цзинлянь , Лю Тао, Чэн Хуайчунь. Состояние исследований и перспективы 

сверхтонких/нано вольфрамовых сплавов [J]. Редкие металлы, материалы и машиностроение, 

2015, 44(6): 1511-1517. 

[5] Цюй Сюаньхуэй , Цинь Минли. Технология получения высокоплотных вольфрамовых сплавов 

[M]. Пекин: Издательство металлургической промышленности, 2013. 

[6] GB/T 3458-2016 Сплавы высокой плотности на основе вольфрама [S]. Пекин: China Standards 

Press, 2016. 

[7] GB/T 4185-2017 Вольфрамовый порошок для твердого сплава [S]. Пекин: China Standards Press, 

2017. 

[8] Ло Сиюй, Ян Гуан. Анализ отказов и прогнозирование срока службы сопел из вольфрамового 

сплава для сверхзвукового газопламенного напыления [J]. Surface Technology, 2020, 49(8): 112-119. 

[9] Ван Фачжан, Ван Цайлян. Исследования по применению вольфрамовых сплавов в соплах для 

струйной обработки воды высокого давления [J]. China Tungsten Industry, 2022, 37(4): 56-62. 

[10] Ли Иминь, Инь Фучэн. Современное состояние и тенденции развития технологии 

прецизионной обработки сопел из вольфрамовых сплавов [J]. Технология порошковой 

металлургии, 2023, 41(2): 98-105. 

Ссылки на английском языке 

[1] Герман Р. М. Теория и практика спекания [М]. Нью-Йорк: Wiley- Interscience , 1996. 

[2] Упадхьяя Г. С. Цементированные карбиды вольфрама: производство, свойства и испытания 

[M]. Издательство William Andrew, 1998. 

[3] Бозе А., Герман Р. М. Высокоплотная обработка тяжелых вольфрамовых сплавов [J]. Powder 

Metallurgy International, 1990, 22(4): 18-22. 

[4] ASTM B777-20 Стандартная спецификация для металлов на основе вольфрама высокой 

плотности [S]. Уэст-Коншохокен: ASTM International, 2020. 

[5] Ласснер Э., Шуберт В. Д. Вольфрам: свойства, химия, технология элемента, сплавов и 

химических соединений [M]. Нью-Йорк: Springer, 1999. 

[6] Yih SWH, Wang C T. Вольфрам: источники, металлургия, свойства и применение [M]. Бостон: 

Springer, 1979. 

[7] Шрикант В., Лайк А., Дей Г. К. Тяжелые вольфрамовые сплавы: обзор обработки, свойств и 

применения [J]. Труды Индийского института металлов, 2021, 74(6): 1375-1395. 

[8] Чэнь В., Ван Ю. М., Юй Л. Микроструктура и механические свойства сверхтонких тяжелых 

вольфрамовых сплавов [J]. Materials Science and Engineering A, 2020, 789: 139-148. 

[9] ISO 13485:2016 Медицинские изделия — Системы менеджмента качества — Требования для 

целей регулирования [S]. Женева: Международная организация по стандартизации, 2016. 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com



