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На базе установки для детонационного 

напыления “Катунь М”, разработана опто-
электронная система измерения параметров 
высокоскоростной гетерогенной струи, позво-
ляющая с высокой точностью определять 
распределение скоростей частиц по продоль-
ному сечению потока, а также их массовый 
расход и импульс. Приведенная система ди-
агностики значительно расширяет возможно-
сти экспериментального исследования дето-
национных гетерогенных потоков, а также да-
ет возможность для установления корреля-
ции между входными и выходными парамет-
рами напыления, с целью оптимизации ре-
жимов струи. 

 

Введение 
 

Методы упрочнения поверхностей газо-
термическими способами имеют широкое 
применение в различных отраслях машино-
строения. Одной из наиболее важных про-
блем является оптимизация режима нанесе-
ния покрытий, которая определяется набором 
взаимосвязанных гидродинамических, теп-
лофизических и физико – химических пара-
метров, следовательно. необходим ком-
плексный подход к процессу измерений в не-
стационарных высокотемпературных газо-
дисперсных потоках. 

Для определения оптимального 
режима детонационно-газового напы-
ления (ДГН) используется метод много-
кратных пробных напылений [1]. Одна-
ко большое количество входных пара-
метров в технологии, часть из которых 
могут быть неконтролируемыми, при-
водит к неполной воспроизводимости 
результата напыления, что отражается 
на качестве покрытия. Подобный спо-
соб является весьма трудоемким, про-
должительным и дорогостоящим, часто 
дающим не полную информацию. Та-
ким образом, создание эксперимен-
тально – диагностического комплекса, 
позволяющего определять выходные 
температурно – скоростные параметры, 
является актуальной задачей. 

Настоящая работа посвящена разработ-
ке методики измерения и созданию устройств 
для диагностики интегральных скоростных 
параметров гетерогенных потоков, определе-
нию требований к программно – аппаратной 
части приборов. 

 
Экспериментальное оборудование 

для исследования процессов массопере-
носа конденсированной фазы в детонаци-
онных потоках 

 

Для детонационно-газового напыления 
использовалась установка «Катунь-М», со-
стоящая из следующих частей (рис.1). Уста-
новка работает в импульсном режиме, со-
гласно сигналам, вырабатываемым блоком 
управления 1. Каждый цикл начинается пода-
чей горючей смеси пропан-кислород-воздух в 
определенных пропорциях в течение задан-
ного времени в детонационную камеру 2. На-
пыляемый материал попадает из дозатора 3, 
закрепленного на одном из отверстий 4, в 
ствол 5. После загрузки порошка происходит 
зажигание горючей смеси свечей 6, при этом 
происходит синхронизация с цифровой фото-
камерой 7, которая получает сигнал, посту-
пающий с многоканальной оптической насад-
ки-8. Сигнал с насадки посредством оптово-
локонных кабелей 9 подается на компьютер- 
10 для дальнейшей обработки характеристик 
потока. На подложке 11 закреплены магист-
рали-12 для циркуляции воды, с внутренней 
стороны расположен нагреватель-13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Установка для детонационно-газового 

напыления «Катунь-М» 
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Производили теплоизоляцию подложки 
асбестом, варьируемой толщины 14. В под-
ложку для напыления зачеканена микротер-
мопара 15, связанная с компьютером через 
блок АЦП-16 для контроля динамики измене-
ния температуры на поверхности при напы-
лении. 

 

 
 

Рис.2. Блок управления установки ДГН «Ка-
тунь М»  

 

Блок управления обеспечивает функции: 
-контроль обратного удара (в случае 

возникновения обратного удара перекрыва-
ются газовые магистрали и выключается вся 
установка), 

-контроль циклограммы, 
-контроль подачи воздуха, кислорода, 

охлаждающей жидкости, 
-задание и контроль подачи горючих га-

зов, 
-управление клапанами, обеспечиваю-

щих подачу в напылительный блок горючего 
газа и окислителя, 

-на блоке управления, имеется возмож-
ность выбора соотношения между количест-
вом горючего газа и окислителя, 

-установка начала и продолжительности 
момента поднятия иглы порошкового питате-
ля, 

-установка времени задержки между за-
полнением форкамеры газами и зажиганием, 

-контроль работы вибратора. 
Блок управления позволяет задавать ко-

личество циклов в данной серии напыления. 
Через систему дистанционного управления с 
блока управления осуществляется контроль 
работы манипуляторов, предназначенных для 
изменения положения детали в процессе на-
пыления.  

Технические характеристики установки: 
расход рабочих газов, при средней частоте 
выстрелов в 4 -5 Гц: пропан – бутановая 
смесь 2 – 3,5 м3/ч, кислород 10 - 12 м3/ч, сжа-
тый воздух 10 – 15 м3/ч, расход воды – 0,25 
м3/ч, потребляемая мощность – 3 кВт, произ-

водительность – 0,2 – 1,0 м2/ч. скорость пото-
ка газов 50 – 2000м/с, температура газового 
потока 1000 – 26500С, размер частиц напы-
ляемых порошков 10 –250 мкм. 

Таким образом, экспериментальный 
комплекс, с системами контроля и регулиро-
вания процесса детонации, обеспечивает вы-
сокое качество нанесения покрытий [2,3,4]. 

 
Разработка оптической системы на 

основе ствольной насадки для интеграль-
ного контроля температуры и скорости 
частиц в импульсном потоке 

 
Изготовлен измеритель скорости и тем-

пературы, который использовался в составе 
экспериментально – диагностического ком-
плекса. 

Основой прибора является ствольная 
насадка, с удаленным блоком первичных оп-
тоэлектронных преобразователей за границы 
исследовательского бокса, связь с которым 
осуществлялась посредством светопроводя-
щих волокон. На рис.3 представлена схема 
проведения исследований с использованием 
ствольной насадки. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3. Схема исследований процессов мас-

сопереноса дисперсных СВС – материалов в уста-
новке детонационного напыления с использовани-
ем ствольной насадки 

 
Насадка крепится непосредственно на 

срез ствола. На ней располагаются два све-
топриемника, разнесенные на базовое рас-
стояние, рис.4. 

Излучение от частиц попадает сначала в 
поле зрения первого фотоприемника а затем 
второго (фотоприемники располагаются на 
одной оси, параллельной оси ствола) и при 
помощи оптоволокон достигает фотодиодов в 
блоке первичного преобразования. Базовое 
расстояние можно изменять с помощью базо-
задающих втулок Измерительная система 
имеет схему синхронизации, а также реали-
зована возможность задания времени за-
держки между импульсом зажигания и мо-
ментом начала регистрации. 
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Рис.4 Внешний вид ствольной насадки, уста-
новленной на срезе ствола установки «Катунь М» 
(видны измерительные кольца, с установленными 
на них светоприемниками и оптоволоконными ка-
белями) 

 
Для анализа интегральных параметров 

гетерогенных потоков использовалась плата 
сбора и обработки данных ЛА – н10М6РСI, 
включенная в структуру электронного тракта 
как показано на схеме (рис.5)  

Плата имеет следующие характеристики: 
1. частота дискретизации до 100 МГц в 

одноканальном, и до 50 МГц в двухканальном 
режиме. 

2. два однополюсных синхронных анало-
говых канала АЦП 

3. Входные разъемы BNC 
4. Входное сопротивление – 1 МОм, ем-

кость 30 пФ 
5. Полоса пропускания (3Дб) – 50 МГц 
6. Максимальное входное напряжение – 

5кВ 
7. Объем буфера памяти – 256 Кбайт 

(128Кбайт на канал) 
8. Разрешение 8 бит 
9. Шина интерфейса ПК – ПСI   

 
Рис.5. Блок – схема электронного канала 

компьютерной обработки данных 
 

Экспериментальное исследование 
скоростных характеристик порошковых 
материалов при детонационном напыле-
нии 

 

Возможность автоматического управле-
ния скоростью и температурой потока, точное 
воздействие на дозировку и состав исходных 

порошковых материалов, регистрация основ-
ных теплофизических параметров дисперсно-
го потока обеспечивают не только стабилиза-
цию и воспроизводимость технологического 
процесса детонационного напыления, но и 
определяет высокое качество получаемого 
продукта (жаропрочность, износостойкость, 
эрозийную стойкость и др.). 

В лаборатории ПНИЛ СВС АлтГТУ на ус-
тановке ДГН «Катунь М» проведены экспери-
менты по поиску режимов детонационного 
напыления, при которых осуществляется 
максимальный разгон конденсированной фа-
зы потока. Для этого в стволе УДГН было из-
готовлено девять технологических отверстий, 
с шагом 50 мм. В отверстиях закреплялся по-
рошковый питатель. Эксперименты по изме-
рению скорости потока проводились на про-
пан-бутановой смеси с кислородом (кислород 
- 70%, пропан - 30%), порошок - электроко-
рунд (Al2O3), композиционные СВС порошки 
на основе систем TiB2+Fe, TiB2+Ni, количест-
во порошка 10 мг. Измерение скорости про-
водилось при помощи ствольной насадки, 
прибора ИСТ 2.4, и платы сбора и обработки 
данных. На выходе блока первичного преоб-
разования прибора ИСТ 2.4 имеем два ана-
логовых сигнала, преобразуемые в цифровой 
вид платой сбора данных. Представленные 
на рис. 6 графики относительной интенсивно-
сти свечения конденсированной фазы потока 
могут быть как одно, так и двухмодального 
вида. 

 
а) 

 
б) 

Блок первич-
ных преобра-
зователей

ЭВМ 

 

Плата сбора 
данных 

Шина рас-
ширения ОЗУ 

Системная шина 

ЦП Жесткий 
диск 

Электронный блок 
управления пушкой 
ДГН 

синхро 

данные 



 
 
 

В.И.ЯКОВЛЕВ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №4-1 2005 46 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Различные виды сигналов, регистри-
руемые оптоэлектронной системой ИСТ: а, б – 
двухмодальное (стратирование порошка), в, г – 
компактная загрузка 

 
Форма сигнала зависит от множества 

параметров и заранее предсказать ее невоз-
можно, однако в установившемся режиме на-
пыления наблюдается устойчивое повторе-
ние вида и амплитуды сигнала, что указывает 
на идентичность законов формирования и 
стабилизации детонационного потока в одной 
серии от выстрела к выстрелу. Методика 
оценки интегральных скоростных характери-
стик конденсированной фазы основывается 
на нахождении скорости через отношение 
интенсивности потока (числа частиц, про-
шедших через измерительное сечение за 
единицу времени) к плотности потока (2) (от-
ношение разности числа входящих и выхо-
дящих частиц к расстоянию между сечениями 
регистрации) [5]. 

v = μ/ρпог                              (2) 
С другой стороны скорость определяется 

как интеграл от фототока (3)  
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где v1, v2 – cкорости при прохождении по-
током первого и второго сечения соответст-

венно, Δl-ширина сечения регистрации, Δtкв  - 
длительность импульса, ΔJ12 - разность ин-
тенсивностей сигналов, прошедших через 
сечения. Поэтому, проинтегрировав графиче-
ски по рис.6 сигналы самосвечения в первом 
и во втором сечениях (рис. 7), получим рас-
ходные характеристики потока: ΔS/S = 

)(

)(

1

0
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tJ

dJ
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(для сечения 1). 

   

 
 

Рис. 7. Расходные характеристики (соответ-
ствующие сигналам рис. 6.), как интеграл от отно-
сительной интенсивности 

 
По этим характеристикам можно судить 

о количестве порошка прошедшего через пер-
вое и второе сечение оптоэлектронного трак-
та, а также отсекая горизонтальной прямой на 
различных уровнях, получаем возможность 
определить время прохода через базовое 
расстояние определенной доли частиц.  

На рис. 8 представлены, полученные в 
ходе одного выстрела, графики зависимостей 
скорости, импульса и относительной массы 
частиц детонационного потока. 
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а) 

   
б) 

   
в) 

  
г) 

Рис. 8. Графики скорости, импульса и отно-
сительной массы потока для разных режимов на-
пыления 

 

Скорость потока в каждый момент вре-
мени рассчитывалась путем деления базово-
го расстояния на время транспортной за-
держки, определяемое по расходным харак-
теристикам, после прохождения фиксирован-
ной доли порошка. Видно, что как и в случае 
(рис.6) двухмодального распределения отно-
сительной интенсивности потока, скорость на 
графике имеет также два максимума. Появ-
ление точки пересечения на графике расход-
ной характеристики (рис.7.) привело к физи-
чески нереализуемым результатам, отражен-
ным на рис. 4.3 в виде неограниченного роста 
графика скорости в конечной области зави-
симости. Выход из создавшейся ситуации 
нашли в накоплении большого объема дан-
ных. По зарегистрированному в каждом вы-
стреле распределению скоростей находили 
среднюю скорость потока, после чего с по-
мощью программного комплекса, строили 
график средней скорости (рис. 9). 
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б) 
 

 
в) 
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д) 

Рис. 9. Скорость частиц конденсированной 
фазы для множества выстрелов 

 
Таким образом, по статистическому на-

бору значений средних скоростей выстрелов 
имеется возможность отслеживать среднюю 
скорость детонационного потока. Ясно, что 
при резком отклонении средней скорости от 
тренда в течении нескольких выстрелов сле-
дует изменить некоторые входные параметры 
и тем самым получаем обратную связь вход-
ных параметров газоподачи с выходными па-
раметрами потока. 

Произведя по описанной выше методике 
серию экспериментов, направленную на вы-
явление зависимости средней скорости от 
координаты подачи порошка в ствол установ-
ки, был получен график, представленный на 
рис.10. 
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Рис. 10. Зависимость средней скорости час-
тиц порошка от положения инжекционного дозато-
ра, устанавливаемого на стволе УДГН 

 
Анализируя приведенную экспери-

ментальную зависимость, можно отметить, 
что график средней скорости конде-
нсированной фазы детонационного потока 
имеет явно выраженный максимум, 
приходящийся на значение координаты, 
равной 0,2 м от среза ствола. При этом 
скорость частиц, метаемых установкой ДГН, 
лежит в пределах 800-900 м/с. Следует 
отметить, что измерения проводились после 
выхода струи в затопленное пространство, 
имеющее нормальные условия, а именно 

давление 101 кПа. Таким образом, можно 
говорить о сверхзвуковых скоростях 
напыления. 

 

Выводы 
 

Система интегрального оптического кон-
троля дисперснофазных потоков в технологи-
ях детонационно–газового напыления позво-
ляет обеспечить регулировку и управление 
технологическими параметрами быстропро-
текающими процессами детонационно–
газового напыления в режиме реального 
времени. Быстродействующее оптоэлектрон-
ное обеспечение установки дает возможность 
измерения скорости вдоль сечения потока, а 
также определения концентрации порошка и 
его импульса, что дает полную информацию 
для проведения корреляционного анализа 
характеристик частиц по продольному сече-
нию струи и параметров дозирующих уст-
ройств. Применение разработанного метода 
позволяет фиксировать изменение скорости 
вдоль потока в интервале 10 – 1000 м/c. Та-
ким образом, применение приведенной мето-
дики значительно расширяет возможности 
исследования процессов детонационно–
газового напыления, позволяет оптимизиро-
вать параметры струи для получения качест-
венных покрытий. 
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