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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

Актуальной задачей является разработка 
производственных циклов автоматизирован-
ных технологических процессов с применением 
взрывчатых веществ (ВВ) с учётом особенностей 
работы ВВ, снижение доли вспомогательных опе-
раций и повышение безопасности производства, 
что позволяет расширить массовое применение 
энергии ВВ для упрочняющих технологий и полу-
чения новых композиционных материалов. 

Эффективным подходом повышения уровня 
эксплуатационных свойств материалов является 
объёмное микролегирование за счёт обработки 
потоком высокоскоростных частиц в режиме 
сверхглубокого проникания, открытие которого 
принадлежит Ушеренко С.М.  При этом осу-
ществляется прошивка заготовки из металлов 
или сплавов частицами размером 1 – 100 мкм 
на глубину до100 – 1000 характерных размеров 
частиц [1]. Способ разгона частиц в диапазоне 
скоростей 1 – 3 км/с и давлений соударения 10 
– 30 ГПа может осуществляться с применением 
торцевого метания, канальными зарядами [2] и с 
применением кумулятивных зарядов [1]. 

В результате за счёт сверхглубокого прони-
кания частиц получены дисперсноупрочнённые 
композиционные материалы, причём осущест-
вляется модификация структуры материалов в 
локальных зонах вдоль треков частиц и в объ-
ёме [1-4]. Достигается повышение прочностных 
характеристик на 30% и более, в комплексе с 
ударно-волновым упрочнением микротвёрдость 
повышется в объёме заготовки 2 и более раз [2]. 
Результаты модификации структуры и свойств, 
повышение прочностных характеристик мате-
риалов при сверхглубоком проникании частиц 
обеспечивают широкую область применения – 
машиностроение, упрочнение деталей машин 

и инструментов, а также применение микро-
легированного титана для биомедицины [2-4] 
, получение узкоспециализированных свойств 
материалов ограниченного применения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Разработка автоматизированного техноло-
гического процесса обработки материалов по-
током высокоскоростных порошковых частиц 
является основной задачей данной работы. Тех-
нико-технологическая форма решения данной 
задачи - создание автоматизированного участка 
с использованием манипуляторов и конвейеров. 
Решение проблемы автоматического дистан-
ционного инициирования капсюля-детонатора 
заряда ВВ достигается за счёт введения узла 
инициирования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработан автоматизированный технологи-
ческий процесс обработки материалов потоком 
высокоскоростных частиц, разогнанных энергией 
взрыва заряда ВВ. Полная автоматизация данного 
процесса в настоящее время связана с техниче-
скими сложностями, т.к. ряд операций являются 
опасными и производятся вручную, например, 
операции подготовки зарядов и установки заря-
дов на конвейер и др.  Разработана и предложена 
полностью автоматизированная часть технологи-
ческого процесса обработки материалов потоком 
частиц – это технологический участок. 

Общая компоновка основных функциональ-
ных элементов автоматизированного участка 
показана на рис. 1. Процесс  взрывной обработки 
производится в бронекамере -1, узел дистан-
ционного инициирования капсюля-детонатора  
заряда ВВ - 2 расположен в верхней части бро-
некамеры. Бронекамера оснащена шибером - 3, 
обеспечивающим защиту проёма, через который 
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производится подача зарядов ВВ и заготовок 
обрабатываемых материалов в бронекамеру. 
Транспортирование заряда ВВ осуществляется 
по подвесному конвейеру - 4. Транспортирова-
ние заготовок осуществляется по напольному 
конвейеру – 5. Манипулятор – 6 обеспечивает 
захват зарядов ВВ и заготовок с конвейера и пере-
мещение их на рабочую позицию. Управление 
автоматикой на участке осуществляется с пульта 
– 7. Возможность очистки камеры однократным 
пневматическим ударом сжатым воздухом в 
точке подвода – 8.

Предполагается двухконтурное управле-
ние (рис. 2): 1 –й контур обеспечивает местное 
управление на участке проведения обработки, 
2-й контур даёт управление через цеховой блок 
с общим управляющим контролем.

Принципиальная схема проведения автома-
тизированного процесса обработки показана на 
рис. 3. Автоматизация процесса взрывной об-
работки материалов связана с использованием 
уже готовых, заготовленных сборных единиц 
элементов конструкции, обеспечивающих 
метание частиц и ударно-волновую обработку 
материала заготовки. Сборка представляет 
собой заряд ВВ с капсюлем-детонатором (КД) 
вверху и с навеской метаемых порошковых 
частиц, расположенной в нижней части заряда 
ВВ. Навеска может располагаться в капсуле или 
нанесена слоем на нижний срез заряда ВВ [3]. 
Сборные заряды ВВ подвешены на жёстком 
подвесе каретки, перемещающейся по ходово-
му рельсовому пути конвейера - 4. Заготовки 
обрабатываемых материалов подаются на кон-

вейере цепного типа - 5 с гнёздами небольшого 
углубления под заготовки.

Операции подачи зарядов ВВ и заготовок в ка-
меру на рабочие позиции наиболее эффективно 
осуществлять механическими средствами с помо-
щью кинематических схем с электрическим при-
водом, что даст возможность длительной надёж-
ной и безотказной работы. Однако современный 
технический уровень для выполнения операции 
захвата зарядов ВВ и заготовок и перемещения их 
на рабочую позицию предлагает применить ма-
нипулятор, выполняющий параллельно функции 
двух рук, оснащённых механическими схватами. 
Применяют манипуляторы [5], имеющие две руки 
и обеспечивающие для рук две степени свободы: 
поворот руки в горизонтальной плоскости на ± 900 
и «телескопическое» перемещение руки вдоль её 
продольной оси. Так же требуется возможность 
перенастройки узла захвата манипулятора на 
разные геометрические параметры заготовок и 
зарядов. Время на смену программы может со-
ставить порядка 10 мин.

Подача обрабатываемой заготовки – 11 на по-
зицию обработки не предполагает прецизионных 
методов установки, т.к. обработка производится в 
условиях набивки пылевых частиц ударной вол-
ной, запылённостью, забивкой остатками гильзы 
заряда и КД. Требуется вытяжка со щелевой лаби-
ринтной насадкой – 14 и периодическая очистка 
(рис. 1, поз. 8). Технологическая операционная 
остановка конвейера на позиции, в которой про-
изводится захват рукой манипулятора заготовки, 
производится с помощью конечных выключате-
лей исходных позиций. 

Рис. 1. Структурная схема основных функциональных элементов автоматизированного участка: 
1 – камера, 2 – узел инициирования заряда ВВ, 3 – шибер, 4 – подвесной конвейер, 

5 – напольный конвейер, 6 – манипулятор, 7 – пульт управления, 8 – подвод системы очистки 

Рис. 2. Двухконтурное управление рабочими функциями процесса
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С точки зрения автоматизации одной из 
проблем является выполнение узла дистанци-
онного инициирования капсюля-детонатора для 
подрыва заряда ВВ (рис.3, поз.2). Предложено 
несколько вариантов  технических решений 
операции инициирования КД. Одной из возмож-
ностей является применение конструкций КД с 
лазерным инициированием [6], но современные 
конструкции лазерный луч передают по светово-
ду непосредственно к составу КД, что усложняет 
процесс автоматизации.  Следовательно, целесо-
образно применить накачку лазерного излуче-
ния необходимой мощности, обеспечивающей 
инициирование составов КД на расстоянии. Но 
детальная проработка данного решения не дой-
дёт до практического применения, т.к. в целом 
применение лазерного излучения значительно 
повысит себестоимость обработки единицы за-
готовки. Альтернативой лазерному инициирова-
нию может быть дистанционное инициирование 
тепловым импульсом, что значительно дешевле 
и проще в реализации, но является более опас-
ным, т.к. необходимо постоянно поддерживать 
очаг тепла.

Следующим возможным техническим реше-
нием дистанционного инициирования КД явля-
ется применение накольного способа [7]. Если 
стандартные КД, чувствительные к накольному 
действию, после проведения испытаний наколом 
не будут обеспечивать безотказность иниции-
рования применяемых рабочих ВВ, добавляется 
переходный усилитель. В результате узел накола 
может быть выполнен в форме механической 
рычажной системы или как вариант, с электро-
магнитной индуктивной катушкой, соленоидом, 
в качестве сердечника которого работает наколь-

ник из пермолоидной стали. После «выстрела» 
накольника и инициирования КД возвратная пру-
жина втягивает накольник на исходную позицию. 

Одним из вариантов дистанционного иници-
ирования КД является электрический способ за 
счёт индукционных токов. Сложности в реализа-
ции данного метода проявляются в разработке 
дополнительной технической оснастки - крепле-
ния проводов КД на ответной ферритовой детали, 
на которую будет подаваться индуцированный 
ток. При этом наличие ферритовой детали с 
выводными проводами КД снижает безопас-
ность использования КД, т.к. блуждающие токи 
в окружающем пространстве могут привести к 
самопроизвольному срабатыванию КД.

Следовательно, наиболее простым, эффектив-
ным и надёжным методом для дистанционного 
инициирования КД принимается накольный.

Схема установки обработки материалов по-
током высокоскоростных частиц в бронекамере 
показана на рис. 4. Метание порошковых частиц 
осуществляется с применением конструкции 
сборного заряда ВВ, включающего КД – 4, непо-
средственно заряд ВВ -10, порошковую навеску 
метаемых частиц – 6. Установка позволяет ис-
пользовать любой тип конструкции заряда ВВ, 
применяемого для реализации сверхглубокого 
проникания частиц: для метания торцевым 
методом, канальными зарядами [2-4] или за 
счёт кумулятивного эффекта [1]. Заряд может 
быть выполнен из ВВ с крутой рабочей харак-
теристикой при метании  торцевым  методом 
или другого типа при метании кумулятивным 
способом [1-2], а так же с применением газовых 
взрывчатых смесей. 

В конструкции предусмотрена сменная ме-

Рис. 3. Схема автоматизации процесса взрывной обработки материалов: 
1 – бронекамера, 2 – узел инициирования, 3 – шибер, 4 – подвесной конвейер, 5 – напольный конвейер,                               
6 – манипулятор, 7 – рука для подачи заряда ВВ, 8 – рука для подачи заготовки, 9 – корпус взрывной установки, 
10 – заряд ВВ, 11 - заготовка, 12 – опора, 13 - устройство зажима заготовки,14 - вентиляция
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таллическая шайба - 5, которая защищает верх-
ний торец взрывной установки – 9 от разрушения 
при воздействии заряда ВВ.  

Регулирование установочных размеров 
установки при изменении высотных параме-
тров заготовок осуществляется регулируемыми 
направляющими – 7. На позиции обработки 
производится поджим заготовки в зажимном 
устройстве 13 и её центрирование относительно 
осевой сборного заряда ВВ.

После проведения подготовительных опера-
ций шибер закрывается. Даётся команда на ини-
циирование КД с помощью рабочего органа – 1.  
Формирование потока высокоскоростных частиц 
осуществляется в канале установки – 8. 

Полный цикл обработки материала Т включа-
ет: Т = Т1 + Т2 + Т3, где  Т1 – время на подготовку 
установки в рабочее состояние, Т2 – время на 
проведение обработки, Т3 – время на разборку 
установки и приведения в исходную позицию. 

Время подготовки установки в рабочее со-
стояние: Т1 = t1 + t2 . За интервал времени t1 
параллельно производится 2 процесса. Первый 
процесс –установка заготовки на позицию обра-
ботки. Второй – выдвижение верхней руки мани-
пулятора и захват заряда ВВ с размещением его 
на верхнем срезе взрывной установки - 9, после 
чего рука возвращается на исходную позицию. 
При скорости перемещения руки манипулятора 
0.25 м/с и скорости поворота  900/с время t1 может 
составить 7.3 с. t2 – время на закрытие шибера 

порядка 1.8 с (может совмещаться со временем 
поворота рук на исходную позицию). 

Т2 = t3 + t4  + t5 , здесь t3  - время инициирования 
КД;  t4 - время обработки заготовки: находится в 
интервале 12 мкс при обработке торцевым мето-
дом [4] и до 200 мкс при обработке с применением 
кумулятивных зарядов [1]; t5 – технологическое 
время на вентиляцию камеры и другие техноло-
гические потребности. Сумма t3 и t4 составляет 
доли секунды. Время t5 будет значительно зави-
сеть от организации процесса на предприятии и 
достигать нескольких минут.

Т3 = t6 + t7  + t8, где t6 – время на открытие 
шибера, t7 – извлечение заготовки с позиции 
обработки и размещение её на конвейере (по 
величине порядка t1) , t8 - технологическое вре-
мя на перемещение конвейерами заготовок на 
позицию захвата манипулятором и контроль за 
состоянием функциональных элементов участка. 
Таким образом, производительность процесса 
обработки может составить 20 шт/час. 

В результате разработан автоматизированный 
технологический процесс взрывной обработки 
материалов потоком высокоскоростных частиц в 
режиме сверхглубокого проникания, позволяю-
щий повысить эффективность процесса обработки 
единичной заготовки и перейти на внедрение в 
массовое производство. Систему автоматизации 
можно так же применить для упрочнения материа-
лов ударно-волновым воздействием и плазменным 
поверхностным напылением порошков.

 

Рис. 4. Взрывная установка обработки материалов потоком частиц в камере: 
1 – рабочий орган инициирования КД, 2 – узел инициирования, 3 – бронекамера, 4 – капсюль-детонатор, 5 – 
шайба, 6 – капсула с навеской порошка, 7 – опорные стрежни, 8 – канал формирования потока частиц,  9 – корпус 
взрывной установки, 10 – заряд  ВВ, 11 – заготовка, 12 – основание установки, 13 – устройство зажима заготовки
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

Разработан автоматизированный технологи-
ческий процесс взрывной обработки материалов 
потоком высокоскоростных порошковых частиц 
и получения композиционных материалов; про-
ведено исследование циклов автоматических 
операций. Сделан анализ средств дистанционно-
го инициирования капсюлей-детонаторов заря-
дов ВВ. Разработана бронекамера для автомати-
зированного проведения обработки материалов 
потоком высокоскоростных частиц в режиме 
сверхглубокого проникания, плазменного на-
пыления и ударно-волновой обработки.
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Keywords: Stream of discrete particles, dynamic processing, high-speed throwing, pressure of impact, 
shock waves, the automized process.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


