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Детонационно – газовое напыление 
(ДГН) является эффективной технологией 
нанесения защитных покрытий ответственных 
деталей механизмов и машин. Этот способ 
позволяет получать высококачественные, 
практически беспористые покрытия с высоким 
уровнем адгезии с материалом основы. С его 
помощью можно улучшить и даже полностью 
изменить поверхностные свойства деталей, 
получить заранее прогнозируемые свойства 
поверхности, с тем, чтобы наилучшим обра-
зом удовлетворить условиям эксплуатации 
деталей машин, приборов и механизмов. Ха-
рактерной особенностью процесса ДГН, вы-
годно отличающей его от других способов 
нанесения покрытий, является высокая ско-
рость газодисперсного потока (до 1000 м/c), и 
высокие температуры потока (до 25000С) что 
позволяет формировать покрытия с высокими 
адгезионными характеристиками [1]. В каче-
стве напыляемых материалов, в технологиях 
ДГН, как правило, используются двух или 
многокомпонентные композиционные порош-
ки, синтезированные методом СВС, либо по-
рошки, полученные методом плакирования 
[2].  

Основной методологической проблемой 
технологий детонационного напыления, яв-
ляется контроль динамики разогрева поверх-
ности основы в процессе нанесения покры-
тий. Для измерения температуры напыляемо-
го слоя, чаще всего используются методы 
оптической пирометрии [3]. Однако в этом 
случае имеется возможность измерения тем-
пературы внешней поверхности слоя, в то 
время как внутренняя поверхность контакта 
основы с напыляемым материалом имеет 
другую температуру. Именно эта температура 
определяет адгезионные характеристики по-
крытия. Отсутствие необходимой экспери-
ментальной методики вынуждает технологов 
выбирать оптимальные режимы напыления 
«вслепую», без использования прогнозных 
моделей. В настоящей работе предложена 
экспериментальная методика диагностики 
температуры поверхности основы, контакт-
ным методом, с использованием хромель – 

алюмелиевых термопар. Для этого был скон-
струирован специальный датчик, чертеж ко-
торого представлен на рис.1. Во избежание 
электрического контакта термопар, основа 
разрезалась на две одинаковых части. Тер-
мопары основы крепились следующим обра-
зом. В первой половине разрезанной основы 
сверлилось сквозное отверстие диаметром 
1,5 мм. В отверстие вставлялась термопара с 
диаметром спая 500 мкм, далее, с использо-
ванием точечной сварки, спай термопары 
приваривался к основе, после чего произво-
дилась шлифовка поверхности в месте свар-
ки. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Датчик для контроля температуры по-
верхностей основы напыления и температуры по-
тока: 1 – термопара для контроля температуры 
внешней поверхности, 2 –термопара для контроля 
температуры потока, 3 – термопара для контроля 
температуры внутренней поверхности, 4 – слюдя-
ные прокладки, 5 – асбестовая прокладка 

Таким образом, полученный спай термо-
пары имел среднюю толщину (выступал над 
внешней поверхностью основы) порядка 20 – 
30 мкм и представлял собой «пятно» на 
внешней поверхности, диаметром 3 – 4 мм 
(1). Такая технология создания датчика тем-
пературы на внешней поверхности дает воз-
можность анализировать быстропротекаю-
щие процессы изменения температуры, т.к. 
датчик является низкоинерционным. Во вто-
рой половине основы, с внутренней стороны, 
просверливалось отверстие диаметром 1,5 
мм и глубиной 1 мм, далее спай термопары 
также приваривался к плоскости основы (3). 
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Торцевые поверхности половин изолирова-
лись двумя слюдяными прокладками (4), 
толщиной 0,2 мм, между которыми зажима-
лась третья термопара (2), предназначенная 
для контроля температуры потока. Спай тер-
мопары выступал над поверхностью основы 
на 1,5 мм, таким образом была получена 
«воздушная» термопара, не имеющая контак-
та с основой. С внутренней стороны поверх-
ности основы прикладывался слой асбокар-
тона, толщиной 3мм, далее  основа зажима-
лась в тиски. Дистанция напыления (расстоя-
ние от среза ствола детонационной пушки до 
поверхности основы) составляла 10см 
(рис.2). Нанесение покрытия производилось с 
использованием установки «Катунь - М» для 
детонационно – газового напыления, осна-
щенную системой оптической экспресс – ди-
агностики [4]. Сигналы с термопар через мно-
гоканальный аналого – цифровой преобразо-
ватель поступали на компьютер для даль-
нейшей обработки.  

 
Рис.2. Внешний вид датчика для температур-

ной диагностики процессов ДГН 
 

Для напыления использовался порошок 
алюминия АСД -1 со средним размером 
10мкм. На рис.3 представлены термограммы 
процесса ДГН с использованием вышеопи-
санного микротермопарного датчика. 

Продолжительность всего процесса на-
пыления составляла Т = 180с, чему соответ-
ствовало 720 циклов. Интервал между цик-
лами составлял 25,0=Δt с. 

 
Рис.3. Термограммы процесса ДГН с исполь-

зованием микротермопарного датчика: 1 – показа-
ния датчика контроля температуры потока, 2 – по-
казания датчика контроля внешней поверхности 
основы, 3 – показания датчика внутренней поверх-
ности основы. Сплошные линии – средние значе-
ния температуры 

 
С использованием оптической экспресс – 

диагностики (времяпролетной методики) [4] 
было выяснено, что время взаимодействия 
материала с основой составляло 2·10-3с, при 
скорости газодисперсной струи 320 м/c. Про-
цесс напыления прекращался в момент вре-
мени установления стационарных темпера-
тур, который определяется прогревом облас-
ти пространства между срезом детонацион-
ной пушки и поверхностью основы.  

Как следует из рис. 3, амплитуда коле-
баний температуры, связанная с циклично-
стью процесса напыления, значительно 
меньше значения самой температуры по-
верхности основы в стационарном режиме, 
поэтому в первом приближении процесс на-
пыления можно считать практически непре-
рывным, при этом динамика разогрева по-
верхности будет определяться кривой 2 
(рис.3).  

Из приведенных термограмм легко опре-
делить установившиеся температуры: 

СТ 0
1 1160= , СTСT 0

3
0

2 850  ,960 ==  ( −1Т тем-

пература потока, −2Т  температура внешней 

поверхности основы, −3Т температура внут-
ренней поверхности основы).  

Для расчета параметров газодисперсной 
струи будем предполагать, что поток покры-
вает всю поверхность основы, скорость пото-
ка не имеет тангенциальной составляющей, 
распределение скоростей в сечении потока, 
параллельном поверхности основы, отсутст-
вует. Исходя из этих соображений, поверх-
ность основы нагревается тепловым конвек-
тивным потоком: 
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( )21 TTvcJ p −=+ ρ                    (1) 

где −vc p ,,ρ эффективные значения 
удельной теплоемкости, плотности и скорости 
потока соответственно. Прогрев основы за 
счет передачи кинетической энергии части-
цами потока, при измеренных скоростях, но-
сит поправочный характер [3].   

Теплоотвод с внутренней стороны осно-
вы определяется законом Ньютона – Рихма-
на: 

( )∞
− −= TTJ 3α ,                    (2) 

где −α эффективный коэффициент те-
плоотдачи, 020=∞Т С – температура окру-
жающей среды. 

При стационарном распределении тем-
пературы в пластине основы (в пренебреже-
нии теплоотводом через торцы), распределе-
ние температур в основе толщиной 0r  будет 
иметь вид [5], представленный на рис. 4. 
Здесь −= λρβ 0vrc p отношение конвектив-

ного потока к кондуктивному, −λ теплопро-
водность материала основы, 

−= λα 0rBi критерий Био – отношение 
внешнего теплового сопротивления основы к 
внутреннему. 

 
Рис.4. Схематическое распределение темпе-

ратуры по толщине основы при различной тепло-
изоляции ее внутренней поверхности ( 21 BiBi > ) 

 
На рис. 4 представлены распределения 

температуры для различных значений крите-
рия Био. Здесь 11 ,ТТ ′  и 22 ,ТТ ′  - температуры 
внешней и внутренней поверхности основы 
соответственно, при разных значениях крите-
рия Био. 

На основании данных эксперимента, на-
ходим: =Bi ( ) ( )∞−− ТТТТ 332 = 0,13. В 

стационарном случае должно выполняться 
равенство потоков (1), (2), что дает: 

( ) ( ) 54,0213 =−−= ∞ TTTTBiβ . Тогда по-
ток энергии на единицу поверхности основы, 
для значения теплопроводности стальной 
основы мКВт7,48=λ [6], будет равен:  

( ) ==− 021 rTTvc p βλρ 6,6 2мкВт , мощ-
ность теплового потока напыления на по-
верхность площадью ,S  

ВтrSP  6,100 == βλ , соответственно коли-
чество вещества, переносимого на площадь 
S  за единицу времени ( )[ ]21 TTcPvS p −=ρ  

= 45 смг , для значения удельной теплоем-
кости алюминиевых капель 

кгКкДжс p 18,1= [6]. Масса порошка, 
осевшего на основе за время напыления 

гvSTm 8==Δ ρ . Взвешивание основы до и 
после напыления дало значение 6 г . Завы-
шенное значение расчетной массы напылён-
ного материала можно объяснить тем, что 
измерение температуры потока производи-
лось в геометрическом центре основы, т.е. в 
точке, где температура, плотность и скорость 
потока максимальна. При удалении от центра 
основы к периферии, значения указанных ве-
личин должны уменьшаться. В этом смысле 
произведение vρ , полученное по результа-
там измерения температур, необходимо по-
нимать как усредненный по поверхности ос-
новы массовый поток, что и приводит к раз-
личию расчетных и измеренных масс. 

Естественно предположить, что при уда-
лении поверхности основы от среза ствола 
детонационной пушки, распределение массы 
напыленного материала по поверхности ос-
новы будет более соответствовать равно-
мерному и различие между расчетной и из-
меренной массой будет уменьшаться. 
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