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Получение наиболее качественных по-

крытий из всех методов газотермического 
напыления обеспечивают высокоскоростные 
потоки частиц детонационно-газового напы-
ления (ДГН). Одной из проблем в указанной 
области является оптимизация режима нане-
сения покрытий, которая определяется набо-
ром взаимосвязанных аэродинамических, 
теплофизических и химических параметров, 
что обуславливает необходимость примене-
ния комплексного подхода к процессам кон-
троля в импульсных высокотемпературных 
газодисперсных потоках частиц.  

Для выхода на оптимальный режим ДГН 
используется метод многократных пробных 
напылений. Однако некоторое количество 
входных параметров в технологии могут быть 
неконтролируемыми, что приводит к непол-
ной воспроизводимости результата напыле-
ния и отражается на качестве покрытия. По-
добный метод является весьма трудоемким, 
продолжительным и дорогостоящим, что вле-
чет создание экспериментально – диагности-
ческого стенда, позволяющего определять 
выходные скоростные параметры.  

Целью данной работы является опреде-
ление экспериментальных значений скорости 
частиц гидроксиапатита кальция в потоке де-
тонационно-газового напыления  

В качестве материала использовался 
порошок гидрокисапатита кальция размером 
50-100 мкм. Нанесение покрытий на титано-
вые пластины (ВТ-1.0) размером 20х20х3 мм 
произведено на детонационно-газовой уста-
новке «Катунь-М»[1]. 

Разработанный в Алтайском государ-
ственном техническом университете им И.И. 
Ползунова экспериментальный стенд визу-
ального исследования параметров потока 
частиц при детонационном напылении покры-
тий, позволяет в масштабе реального време-
ни контролировать скорости частиц потока. 
Скорости частиц в импульсном потоке дето-

национного напыления измеряются PTV ме-
тодом (PTV, Particle Tracking Velocimetry – 
измерение скорости по трассерам частиц) [2]. 

Программа расчета длины трассеров 
написана на языке Pascal в среде Delphi 6.0. 
На начальном этапе оператор устанавливает 
начальное сечение, в котором производится 
анализ яркости пикселей, соответствующее 
положению среза ствола детонационной 
установки. Здесь же задается порог уровня 
перепада яркости, соответствующего конеч-
ному значению координаты трассера.  

Погрешность определения длины трека 
зависит от кратности увеличения оптической 
системы и погрешности расчета длины по 
пикселям. Для используемого объектива Ин-
дустар-61Л/З-МС и расстояния до импульсно-
го дисперсного потока 1 м, масштаб изобра-
жения составлял 694 пикселя на 0,01 м 
изображения или 8 % относительной погреш-
ности.  

Зная масштаб изображения, по длине 
треков частиц и времени экспозиции Тнак=160 
мкс определялась скорость частиц в потоке, 
которая составила 400 м/с для времени Т=1-
5мс, через каждые 500 мкс. На рисунке 1 при-
водится пример изображения треков частиц 
потока с рассчитанной скоростью. 

 

 
Рисунок 1 – Изображения треков частиц 
(Тнак=160 мкс, Тk=4 мс) 
 

Рассчитывая длину трека, в данной ра-
боте предполагается, что трек остается от 
одной частицы. Толщина некоторых треков на 
изображении больше диаметра частиц ис-
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пользуемого порошка, что может объяснятся 
параллаксом оптической системы камеры. 
Некоторые треки имеют периодически повто-
ряющиеся пульсации яркости, что объясняет-
ся вращением частиц вокруг своей оси, па-
раллельной оси потока, обусловленное 
форм-фактором частиц. Приведенные выше 
утверждения носят гипотетический характер 
и подлежат дальнейшим исследованиям.  

На рисунке 2 приведено значение сред-
ней скорости частиц в потоке ДГН по времени 
цикла напыления. Измерения проводились по 
длине треков частиц с учетом выше отмечен-
ных допущений. Каждая точка рассчитыва-
лась как среднее значение по трем – пяти 
трекам на изображении. Из графика видно, 
что в начале цикла напыления скорости воз-
растают до 400 м/с к Тk=1 мс, при Тk от 1 до 
4,5 мс практически сохраняют свое значение 
около 400 м/с и после Тk=4,5 мс в конце цикла 
напыления – убывают.  

 

0

100

200

300

400

0 1 2 3 4 5 6

время, мс

С
ко

ро
ст

ь,
 м

/с

 
Рисунок 2 – Экспериментальные значения 
скорости частиц в потоке ДГН 

 

На рисунке 3 приводится гистограмма 
распределения скоростей частиц на изобра-
жении импульсного детонационного потока 
(рис.1). На изображении удалось обнаружить 
27 треков, по которым средняя скорость ча-
стиц составила 341,4 м/с.  

Погрешность определения длины трека 
зависит от кратности увеличения оптической 
системы и погрешности расчета длины по 
пикселям. Для используемого объектива Ин-
дустар-61Л/З-МС и расстояния до импульсно-
го дисперсного потока 1 м, масштаб изобра-
жения составлял 694 пикселя на 0,01 м 
изображения с 8 % относительной погрешно-
стью. 

В тоже время разработка оптимальных 
технологических процессов напыления долж-
на выполняться с учетом рационального со- 

 
Рисунке 3 – Гистограмма скоростей частиц 
импульсного дисперсного потока напыления 
частиц установкой «Катунь М» 
 

отношения между скоростью и температурой 
напыляемых частиц.[3] Известно, что свой-
ства покрытий в ряде случаев улучшаются 
при разбавлении детонирующей смеси азо-
том и при увеличении дистанции напыления, 
хотя и то, и другое приводит к уменьшению 
скорости частиц. Таким образом, обычно 
нельзя оптимизировать процесс напыления 
по величине скорости частиц. Необходимо 
использовать комплексный критерий, учиты-
вающий агрегатное состояние частиц, ско-
ростные, тепловые и концентрационные ха-
рактеристики процесса. 

 

Выводы 
1. Определены экспериментальные значения 

скорости частиц в потоке ДГН. В начале цикла 
напыления скорости возрастают до 400 м/с к 
Тk=1 мс, при Тk от 1 до 4,5 мс практически сохра-
няют свое значение около 400 м/с и после Тk=4,5 
мс в конце цикла напыления – убывают.  

2. Выявлена средняя скорость частиц гидрок-
сиапатита кальция 341,4 м/с. 
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