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Многокамерное детонационное устройство предназначено для нанесения покрытий с использованием порошковых ма-
териалов. Нагрев и ускорение порошков осуществляется продуктами детонационного сгорания горючей газовой смеси 
пропана, кислорода и воздуха с частотой 20 Гц и выше. Отличием многокамерного детонационного устройства является 
наличие дополнительной камеры сгорания, которая повышает газодинамические параметры продуктов детонации и 
эффективность процесса напыления. Определено влияние особенностей конструкции устройства на газодинамические 
параметры продуктов детонации. Скорость продуктов детонации достигает 1520 м/с, давление детонационной волны 
примерно 3,5 МПа. Скорость напыляемых частиц при использовании данного устройства достигает 1200 м/с. Устрой-
ство оснащено бесклапанной системой подачи газов и порошка, что  обеспечивает надежную работу при высокой 
частоте инициирования детонации (до 50 Гц). Коэффициент использования материала при этом достигает 82 и 67 % 
для порошков кермета и оксидной керамики соответственно. Получаемые при этом покрытия характеризуются малой 
пористостью ( 1 %) и высокой адгезией к основе. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 6.
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етод напыления покрытий, основанный на ис-
пользовании процессов детонационного сгорания 
горючих газовых смесей, остается динамически 
развивающимся технологическим направлением 
со времени выдачи в 1955 г. первого патента 1 . 
В 1960-х годах в Киеве под руководством акаде-
мика Г. В. Самсонова начались работы по осво-
ению этой технологии, и в начале 1980-х годов 
существовало уже около десятка модификаций 
детонационных пушек для напыления. С тех пор 
накоплен богатый практический материал. Иссле-
дование физических процессов детонационного 
напыления позволило оптимизировать техноло-
гию и конструкцию устройств, повысить качество 
покрытий.  Однако массовое применение дето-
национной технологии в промышленности было 
ограничено низкой производительностью, труд-
ностями дозирования и ввода порошка в импуль-
сную струю продуктов сгорания, относительно 
низким коэффициентом использования материа-
ла (КИМ) и низкой надежностью детонационных 
устройств в целом. Перспективным направлением 
развития является создание бесклапанных детона-
ционных установок, работающих на повышенных 
частотах. Впервые было разработано и изготовле-
но бесклапанное высокочастотное детонационное 
устройство (частота свыше 80 Гц) в 1976 г. 2 . В 
1976–1980 годы были разработаны способы дето-
национного нанесения покрытий и устройства, где 
осуществлялась непрерывная подача компонентов 

горючей смеси, газодинамическое смешивание и 
использование в качестве горючего газа пропана, 
метана и других углеводородных газов 3 . Вы-
сокочастотную детонационную пушку P  4  
можно отнести к одному из вариантов такого же 
класса устройств.

Материал покрытия при газотермическом на-
пылении формируется  в результате взаимодей-
ствия потока дисперсных частиц (порошка) с ма-
териалом обрабатываемой детали. Ключевыми 
параметрами, определяющими физико-химиче-
ские особенности взаимодействия материалов и 
саму возможность формирования качественных 
покрытий, являются скорость и температура ча-
стицы в момент столкновения с подложкой. Эти 
параметры определяют характер контакта: дина-
мику растекания материала дисперсной частицы, 
степень деформации подложки и прочее. В насто-
ящее время дальнейшее развитие высокоскорост-
ных газотермических методов формирования по-
крытий направлено на увеличение кинетической 
энергии порошка при снижении его температу-
ры. Высокая скорость частиц при более низкой 
их температуре позволяет пластически деформи-
ровать и структурировать материал порошка. Это 
обеспечивает возможность формирования нано- 
субмикрокристаллических, плотных материалов 
покрытия, без окисления и с высокими параметра-
ми адгезии и когезии.

Для получения высокоскоростной газопо-
рошковой струи целесообразно использовать де-
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тонационные устройства с нестационарными 
процессами горения 5 . Использование неста-
ционарных режимов детонационного сгорания 
позволяет существенно повысить качественные 
характеристики наносимых покрытий, а также 
уменьшить массу и размеры устройства. Реализо-
вать режим пересжатой детонации можно, напри-
мер, в сужающихся каналах 6  или при электри-
ческом разряде емкостного накопителя энергии за 
фронтом детонационной волны 7 . Немаловаж-
ным фактором в настоящее время также являет-
ся степень автоматизации технологии. Примером 
контроля за технологическим процессом может 
служить компьютеризированный детонационный 
комплекс CC S  8 . Несмотря на достиг-
нутые успехи, проблемы по повышению эффек-
тивности взаимодействия струи продуктов сгора-
ния и частиц порошка, а также по автоматизации 
дозирования и увеличению точности дозирования 
остаются. Важнейшей проблемой является также 
увеличение скорости и давления продуктов сго-
рания и, соответственно, скорости порошковой 
струи. Необходимо также обеспечить полную ав-
томатизацию работы устройства и высокие пока-
затели его надежности и ремонтопригодности.

Для решения этих вопросов было разработа-
но автоматизированное многокамерное детона-
ционное устройство (МКДУ) 9 . В этом устрой-
стве реализуется режим детонационного горения 
газовой смеси в специально спрофилированных 
камерах. Аккумулирование энергии сгорания от 
двух камер в цилиндрическом стволе обеспечи-
вает формирование высокоскоростной струи про-
дуктов сгорания, которая ускоряет и нагревает на-
пыляемый порошок. Целью проведенной работы 
было исследование давления за фронтом детона-
ционной волны, скорости истечения продуктов 
детонации и напыляемых частиц порошка при 
использовании данного устройства. Для дости-
жения высоких параметров коэффициента ис-
пользования  материалов КИМ разработан специ-
альный бесклапанный узел дозирования и подачи 
в ствол доз порошка. Узел дозирования включает: 
порошковый питатель, обеспечивающий смеши-
вание и транспортировку газопорошковой смеси 
по трубопроводу, и газодинамический дозатор. 
Эти устройства обеспечивают точную выдачу в 
ствол МКДУ порций (доз) порошка, синхронизи-
рованную с частотой (20...50 Гц) генерирования 
детонации.

Оборудование и методика исследований. 
атериалы  о обенно ти кон трукции и принци-

пы работы  Исследования, оптимизацию 
технологических режимов и конструкции прово-
дили на лабораторном экспериментальном макете 
МКДУ (рис. 1). Расход компонентов горючей сме-

си варьировался в пределах: 0,6...1,6 м3/ч пропана 
и 3,0...9,0 м3/ч кислорода. Устройство имеет три 
камеры: 1 — форкамера для инициирования про-
цесса детонации; 2 — основная цилиндрическая 
камера, где происходит развитие детонационного 
режима сгорания; 3 — кольцевая камера со ще-
левым выходом в цилиндрический ствол 4. Коль-
цевая камера 3 используется для сжатия продук-
тов сгорания и создания дополнительной струи, 
которая «подпирает» в цилиндрическом стволе 4 
продукты детонации от основной камеры 2. Для 
ускорения и нагрева в ствол подается доза по-
рошка. Ствол может иметь внутренний диаметр 
16...20 мм и длину 300...520 мм и выбирается в 
зависимости от свойств материала напыляемого 
порошка. Сужение рабочего объема цилиндриче-
ской камеры диаметром 24 мм до диаметра ствола 
16 мм обеспечивает пересжатие режима детона-
ционного горения. Последующее поджатие про-
дуктов сгорания происходит за счет кольцевой ка-
меры. Газодинамический процесс инициирования 
детонации в кольцевой камере обеспечивает схло-
пывание продуктов сгорания по оси ствола, что 
существенно повышает их скорость, давление и 
плотность.

Перед фронтом высокоскоростных продуктов 
сгорания подается доза порошкового материала. 
Эта доза подается через кольцевую щель специ-
ального газодинамического узла подачи 5. Размер 
щели в радиальном направлении подбирается экс-
периментально и является фактором оптимизации 
для конкретного порошка. В качестве параметра 
оптимизации использовали КИМ, определяемый 
весовым методом. Инициирование детонационно-
го режима сгорания горючей смеси осуществля-
лось автомобильной свечой зажигания 6. В экс-
периментах по оптимизации конструкции, замеру 
скорости газопорошковой струи и напылению 
покрытий использовались порошки фирмы . C. 
S : PE I  740,0 — 2O3 (дисперсность 
5,6...22,5 мкм) и PE I  554,074 — C–C –
C  (86–10–4 %), дисперсность 15...45 мкм. Режи-
мы напыления указаны в таблице.

етодики и ледований давлени  коро ти 
продуктов детонации и а тиц порошка. Изме-
рение давления в продуктах детонации и скоро-

Рис. 1. Схема многокамерного детонационного устройства 
(обозначения см. в тексте)
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сти волны детонации осуществлялось с исполь-
зованием пьезоэлектрических датчиков давления 
ЛХ–611, которые калибровались на ударной трубе 
с известными параметрами. Первый датчик 7 (см. 
рис. 1) закрепляли на расстоянии примерно 60 мм 
от выхода кольцевой камеры, непосредственно на 
входе в ствол. Второй датчик 8 закрепляли на вы-
ходе из ствола. В экспериментах использовался 
ствол длиной 500 мм и диаметром 16 мм. Расстоя-
ние между осями датчиков 525 мм. Эксперименты 
проводили с использованием горючей смеси про-
пана и кислорода в стехиометрической пропор-
ции. Сигнал от датчиков через преобразователь 
сигналов АЦП -C 783 записывался с исполь-
зованием программы P  3.0.

Скорость порошка определяли устройством, 
которое визуализировало светимость нагретой га-
зопорошковой струи. В качестве фотоприемника 
использовали два быстродействующих германие-
вых фотодиода Д287 (время нарастания фронта 
импульса 10 нс) с рабочим спектральным диапа-
зоном   0,5...1,7 мкм. После усиления сигнал с 
датчиков поступал на АЦП -C 783 и записы-
вался с использованием программы P  
3.0. Усилитель и принимающие фотодиоды были 
удалены от детонационного устройства, а сигнал 
от газопорошковой струи подводился к фотопри-
емнику посредством оптоволоконных кабелей. 
Оси последних располагались перпендикулярно 
к оси газопорошковой струи. Расстояние от среза 
сопла до оси измерительной системы изменялось 
в диапазоне 40...100 мм. Известно, что плотность 
потока излучения от нагретого газа много ниже, 
чем от частиц порошка, что позволяет пренебречь 
излучением от продуктов сгорания и фиксировать 
излучение только от нагретого порошка.

еталло ра и е кие и ледовани . Для ме-
таллографических исследований и фазового ана-
лиза микрошлифов покрытий использовались 
оптический микроскоп O  51 и элек-
тронный сканирующий микроскоп  200 
3 , оснащенный спектрометром рентгеновско-

го излучения системы PE S S фирмы E . 
Пористость покрытий была определена посред-
ством анализа микрошлифов, выполняемого си-
стемой обработки изображений, которая состоя-
ла из оптического инвертированного микроскопа 
O P S 51 и программного обеспечения 
для количественного анализа изображения. Изме-
рения твердости проводили с помощью автомати-
ческой системы анализа микротвердости -8 по 
методу Виккерса при нагрузке на индентор 300 г. 
Определение адгезии покрытий из порошка C–
C –C  определяли по клеевой методике согласно 
стандарту S  C633.

Результаты исследований и обсуждение. ав-
ление и коро тные пара етры продуктов дето-
нации. Определение скорости стационарной де-
тонационной волны устройства осуществлялось 
при полном его заполнении горючей смесью. Го-
рючую смесь в кольцевую камеру (см. рис. 1) не 
подавали.

Эксперименты показали, что время прохождения 
детонационной волны между датчиками составляет 
в среднем 0,25 мс, а скорость 2100  100 м/с. Для 
кислородно-пропановой смеси стехиометрическо-
го соотношения значение скорости стационарной 
детонации, соответствующей условиям епмена–

уге, достигает 2450 м/с 10 . Полученная ско-
рость меньше из-за энергетических потерь при 
движении в стволе диаметром 16 мм. Кроме того, 
возможно подмешивание воздуха в процессе за-

 Режим напыления Al2O 3 и WC–Co–Cr с использованием 
МКДУ

                                        Порошок
         Режим 2O3 C–C –C

астота следования импульсов, Гц 20 20
Длина ствола/диаметр (мм) 500/16 300/18

Расход порошка 0,7 1,4

Ра
сх

од
 г

аз
ов

, м
3 /ч 1 камера

О2 4,4 3,2
воздух 0,14 1,6
С3Н8 0,83 0,72

2 камера
О2 4,0 3,2

воздух 0,25 1,4
С3Н8 0,82 0,75

Транспортирующий газ – азот 0,9 0,9
Удельный расход  пропана, м3/кг 2,3 1,0

Рис. 2. Изменение давления  во времени: а — с использо-
ванием одной камеры; б — при подключении второй камеры 
(1 — на входе в ствол,  –—на выходе)
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полнения камер между импульсами и отклонение 
от стехиометрии.

Кардинально картина меняется, если детона-
ционное устройство заполняется горючей газовой 
смесью до уровня расположения первого датчи-
ка. Такое заполнение внутреннего объема устрой-
ства компонентами горючей смеси использует-
ся при осуществлении процесса напыления. При 
этом процесс детонации заканчивается до входа в 
ствол, происходит переход детонационной волны 
в ударную, которая развивается внутри цилиндри-
ческого ствола.  При использовании одной камеры 
(рис. 2, а) происходит сильное затухание ударной 
волны по мере прохождения вдоль ствола. Умень-
шаются давление, скорость и протяженность зоны 
продуктов сгорания.

Одновременное использование второй (коль-
цевой) камеры позволяет значительно изменить 
физические параметры за ударной волной (рис. 2, 
б). Вторая камера создает дополнительную струю, 
которая следует по продуктам детонации за пер-
вой детонационной волной и подпитывает их 
энергией. Первый датчик фиксирует образование 
второго фронта ударной волны. Амплитуда удар-
ной волны на втором датчике составляет 2,0 МПа, 
что в два раза превышает показания при использо-
вании одной камеры. Протяженность потока про-
дуктов сгорания, имеющих повышенное давление 
на выходе из сопла, также больше и составля-
ет 1,2 мс. Средняя скорость ударной волны меж-
ду датчиками при этом составляет 1750 м/с, тогда 
как при использовании одной камеры — 1300 м/с. 

тобы оценить скорость газа за фронтом плоской 
прямой ударной волны воспользуемся выражени-
ем 11

 

2
1
2

2 1 ,1V D
D

 
= − +    

где   1,3 — показатель адиабаты; D — скорость 
ударной волны; 1 — скорость звука в невозму-
щенной среде.

Тогда оценочная средняя скорость продуктов сго-
рания в стволе составит 1130 и 1520 м/с при исполь-
зовании одной и двух камер соответственно.

Непосредственно оценить скорость истечения 
продуктов горения на выходе из ствола можно 
также по длине волны периодической структуры 
сверхзвуковой струи в неподвижной окружающей 
среде 12

 2,613 1,= −  
где  — радиус сопла детонационного устройства; 

 =  V/ 0  — число Маха;  — длина волны перио-
дической структуры (расстояние до скачка уплот-
нения), 0  — местная скорость звука в продуктах 
сгорания.

На рис. 3 приведено изображение сверхзвуко-
вой импульсной струи при работе МКДУ на двух 
камерах со стволом диаметром 16 мм. Структура 
газовой струи характерна для сверхзвукового ис-
течения в режиме недорасширения и согласуется 
с взрывным характером работы детонационного 
устройства, при котором давление в камере значи-
тельно превышает давление в окружающей среде.

Исходя из данных эксперимента ( 0   1000 м/с, 
  8 мм,   27 мм), получим, что скорость ис-

течения V  1600 м/с. Этот результат коррелирует 
с оценкой скоростей истечения продуктов сгора-
ния, приведенной выше по результатам экспери-
ментального исследования давлений в продуктах 
сгорания и ударной волны для ствола диаметром 
16 мм и длиной 500 мм.

Проведенные исследования подтверждают, что 
скорость продуктов сгорания существенно по-
вышается при подключении второй камеры. При 
этом в стволе формируется более протяженный 
поток продуктов сгорания, имеющий два макси-
мума давления и более высокую скорость. Такой 
поток более эффективен при ускорении частиц 
порошка.

пти и аци  у ла пода и порошка в . 
Принимая во внимание то, что МКДУ работает на 
повышенных частотах (20 Гц и больше), приме-

Рис. 3. Вид сверхзвуковой импульсной струи, истекающей из сопла детонационного устройства

Рис. 4. Изменение КИМ в зависимости от ширины щели узла 
подачи порошка:  — C–C –C ; 2 — 2O3
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нять импульсные клапанные системы подачи по-
рошка, содержащие движущиеся механические 
части, нерационально с точки зрения надежности.

Используемый в МКДУ специально разра-
ботанный узел подачи порошка имеет полость, 
в которую поступает порошок из дистанционно 
удаленного питателя. В процессе напыления по-
рошок попадает в ствол установки через кольце-
вую щель в период времени прохождения волны 
разряжения. Момент впрыска порошка в ствол 
под последующий импульс определяется длиной 
щели в радиальном направлении (ширина щели). 
Для достижения максимального КИМ был изго-
товлен размерный ряд узлов подачи порошка в 
количестве 5 шт. Влияние ширины щели на КИМ 
для 2O3 и C–C –C  показано на рис. 4. Оксид 
алюминия имеет гораздо меньшую плотность, 
чем кермет и, следовательно, меньшую инерцию. 
Для получения максимального КИМ при напыле-
нии 2O3 (67 %) ширина щели должна составлять 
37 мм. При напылении C–C –C  — 23 мм. При 
этом КИМ будет достигать 82 %.

коро тные пара етры порошка при нане е-
нии покрыти . Визуализация интегрального излу-
чения нагретой газопорошковой струи позволяет 
оценить ее динамику и протяженность. Скорость 
порошковой струи определялась с учетом времен-
ного сдвига сигналов от первого и второго фото-
датчиков. На рис. 5 показано изменение во вре-
мени излучения от газопорошковой струи при 
нанесении покрытий из 2O3 и C–C –C . Режи-
мы напыления приведены в таблице. Полученные 
результаты усредняли по 20 замерам.

Исследования показали, что длительность ис-
течения газопорошковой струи, содержащей 

2O3, составляет примерно 1,4 мс. Скорость 
фронта струи на расстоянии размещения напыля-
емой поверхности (до 60 мм от среза сопла) рав-
на 1000  200 м/с. Такие параметры обеспечива-
ют напыление качественного покрытия на твердой 
подложке. Например, на рис. 6, а приведен попе-
речный шлиф покрытия из данного порошка, на-
несенного на образец из низкоуглеродистой стали. 
Исследования показали, что покрытие имеет по-
ристость 1 %. Максимальная твердость HV0,3 — 
1320 ± 25 получена в верхних слоях покрытия. 
Твердость плавно снижается примерно на 30 % и 
в слоях, прилегающих к границе, имеет значение 
HV0,3 — 900 ± 25. Состав материала покрытия: 
корунд (α- 2O3) до 47 %; остальные фазы — бо-
лее мягкие модификации оксида (  и - 2O3).

При нанесении покрытий из керметов, напри-
мер, C–C –C , температуру продуктов сгора-
ния понижали путем разбавления горючей смеси 
воздухом (см. табл. 1). Это необходимо для пре-
дотвращения процесса термического разложения 
высших карбидов 13 , приводящего к снижению 
эксплуатационных свойств покрытий. Понижение 
температуры порошка влияет и на интенсивность 
излучения, улавливаемого фотодиодами (рис. 5, б). 
Повышенное содержание воздуха в горючей сме-
си приводит к снижению скорости продуктов де-

Рис. 5. Излучение газопорошковой струи 2O3 (а) и C–C –
C  (б), фиксируемое с использованием  германиевых фотоди-
одов Д287: 1 — на расстоянии 30 мм от среза сопла; 2 — на 
расстоянии 60 мм

Рис. 6. Микрошлиф поперечного сечения образца с покрытием из порошков: а — 2O3, дисперсность 5,6...22,5 мкм; б — 
C–C –C  (86–10–4 %), дисперсность 15...45 мкм
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тонации, а следовательно, и скорости истечения 
порошка. Исследования показали, что средняя 
скорость порошка C–C –C  снижается до 550  

 100 м/с (рис. 5, б), что является достаточным для 
получения материала покрытия с низкой пористо-
стью  0,7 % (см. рис. 6, б) и высокой адгезией 
( 80 МПа) к подложке.

Выводы
1. Разработано высокочастотное (более 20 Гц) бес-
клапанное многокамерное детонационное устрой-
ство, позволяющее генерировать импульсные струи 
продуктов сгорания, имеющие два максимума дав-
ления (3,5 и 2,0 МПа) за счет кумуляции энергии от 
цилиндрической и кольцевой камер сгорания.

2. Использование двухкамерной конструк-
ции обеспечило повышение скорости продуктов 
детонационного сгорания на 35...40 %, что, со-
ответственно, увеличило скорости порошково-
го материала. Например, для порошка 2O3 дис-
персностью 5,6 22,5 мкм, скорость составляла 
1200 м/с.

3. Создан газодинамический дозатор по-
рошков, обеспечивающий точную выдачу порции 
порошка перед инициированием детонации, что 
повысило  КИМ до 82 % для порошков кермета и 
67 % для оксида алюминия.

4. На примере исследования двух видов мате-
риалов покрытия — кермет C–C –C  и керами-
ка 2O3, подтверждена высокая эффективность 
процесса напыления с использованием МКДУ. 
Покрытия плотные (пористость менее 1 %), име-
ют высокую адгезию к основе (более 80 МПа). На 
формирование 1 кг материала покрытия кермета и 
керамики затрачивалось 1,0 и 2,3 м3 пропана соот-
ветственно, что в 2 раза меньше, чем в известных 
детонационных устройствах.
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S  I . Гудмарк плейс 1, № 4, Торонто, 
Онтарио, Канада 9  6 1

Е ЕКТИВН СТ  ПРОЦЕСУ НАПИЛЕНН  ПОКРИТТ В 
БАГАТОКАМЕРНИМ ДЕТОНАЦ НИМ ПРИСТРО М

Багатокамерний детонац йний пристр й, призначений для на-
несення покритт в з використанням порошкових матер ал в. 
Нагр вання  прискорення порошк в зд йсню ться продукта-
ми детонац йного згоряння горючо  газово  сум ш  пропану, 
кисню  пов тря з частотою 20 Гц  вище. В дм нн стю бага-
токамерного детонац йного пристрою  наявн сть додатко-
во  камери згоряння, яка п двищу  газодинам чн  параметри 
продукт в детонац   ефективн сть процесу напилення. Ви-
значено вплив особливостей конструкц  пристрою на газоди-
нам чн  параметри продукт в детонац . видк сть продукт в 
детонац  досяга  1520 м/с, тиск детонац йно  хвил  при-
близно 3,5 МПа. видк сть частинок, що напилюються, при 
використанн  даного пристрою досяга  1200 м/с. Пристр й 
оснащено безклапанною системою подач  газ в  порошку, що 
забезпечу  над йну роботу при висок й частот  н ц ювання 
детонац  (до 50 Гц). Коеф ц нт використання матер алу при 
цьому досяга  82  67 % для порошк в кермету  оксидно  ке-
рам ки в дпов дно. Одержан  при цьому покриття характери-
зуються малою порист стю ( 1 %)  високою адгез ю до осно-
ви. Б бл огр. 13, табл. 1, рис. 6.

л ов  лова: багатокамерний детонац йний пристр й, 
швидк сть  тиск продукт в детонац , коеф ц нт використан-
ня матер алу, швидк сть  протяжн сть порошкового струменя
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