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В настоящее время широкое применение 
получили технологии, связанные с воздействи-
ем на поверхность материалов потоков частиц, 
обладающих очень высокой энергией. При этом, 
как правило, материал оказывается в экстре-
мальных условиях высоких давлений и темпе-
ратур.  К числу таких воздействий можно отне-
сти действие ударной волны, возникающей при 
взрыве заряда взрывчатого вещества (ВВ). Про-
дукты детонации взрывчатого вещества, расши-
ряющиеся в окружающее пространство, имеют 
очень высокую начальную плотность, массо-
вую скорость и температуру и эти факторы  ис-
пользуются для метания массивных тел [1] или 
распылений порошковых материалов с целью 
создания износостойких покрытий на поверх-
ностях металлов и сплавов [2,3]. 

В настоящей работе рассматривается взаи-
модействие продуктов детонации взрывчатого 
вещества с частицами порошка, используемого 
для взрывного напыления покрытий. Как пока-
зывает анализ [2], структура и характеристики 
упрочняющего покрытия во многом опреде-
ляются агрегатным состоянием оседающих на 
поверхность частиц порошка, а так же их дина-
мическими характеристиками. То есть, важно в 
твердом или расплавленном состоянии частица 
попадает на поверхность материала, и с какой 
скоростью она двигалась.   Анализ динамиче-
ских характеристик частиц порошка, движу-
щихся под действием продуктов детонации 
(ПД) взрывной ударной волны был проведен ав-
тором в работе [4]. Было показано, что скорость 
частиц порошка очень быстро растет и сравни-
вается с массовой скоростью продуктов дето-

нации. То есть процесс носит характер «увле-
чения» частиц продуктами детонации. В работе 
использовалась простая физическая модель вза-
имодействия продуктов детонации с частицами 
порошка. В основе, которой лежит неупругое 
соударение молекул ПД с частицами порошка. 
Если принять, что энергетические потери в про-
цессе неупругого соударения переходят во вну-
треннюю тепловую энергию частицы порошка, 
то можно определить количество теплоты, кото-
рое получила частица в процессе «бомбардиров-
ки» ее молекулами продуктов детонации.

Законы сохранения энергии с учетом тепло-
вых потерь при неупругом соударении и им-
пульса можно записать в виде: 

 ;    
                                                                                                        

,  (1)
                                                                                      

n = 0, ... N ,     
где m – масса молекул продуктов детонации; M – 
масса частицы порошка; un – массовая скорость 
продуктов детонации vn – скорость частицы по-
рошка после n- го соударения;  Qn –  количество те-
плоты, выделившееся в процессе n-го соударения.

В соотношении (1) учитывается, что массо-
вая скорость продуктов детонации уменьшается 
при расширении ПД в окружающую среду для 
сферического заряда ВВ по закону [4]:      

  
,                     (2)     

где В1= 0,015,  r – расстояние от центра сфериче-
ского заряда ВВ.           

Совместное решение уравнений системы (1) 
позволяет определить  количество теплоты  Qn:

 
 

УДК 621.785: 539.89

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИИ 
ВЗРЫВНОГО НАПЫЛЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ

© 2017 А.И. Крестелев

Самарский государственный технический университет

Статья поступила в редакцию 21.02.2017

В работе рассматривается процесс взаимодействия  продуктов детонации взрывчатого веще-
ства с частицами порошка, распыляемого при взрывном нанесении износостойких покрытий на 
металлы и сплавы. Качество наносимых покрытий зависит от энергетики частиц порошка и их 
агрегатного состояния. Численными методами  рассчитывается  количество теплоты, полученное 
частицами при этом взаимодействии.  Анализируется возможность плавления частиц порошка 
при их движении во фронте детонационной волны разрежения  и химических реакций материала 
частиц с продуктами детонации взрывчатого вещества.
Ключевые слова: взрывные ударные волны, продукты детонации, частицы порошка



45

Машиностроение и машиноведение

 

 

 (3)

Соотношение (3)  определяет лишь количе-
ство теплоты, которое было получено частицей 
порошка в результате однократного соударения 
с молекулой продуктов детонации. Однако инте-
рес представляет полная тепловая энергия, пере-
данная частице в результате ее взаимодействия 
с детонационной волной, распространяющейся в 
воздухе. Для этого просуммируем все Qn .  

 
 

,                           (4)   

где N – суммарное количество соударений мо-
лекул ПД с частицей порошка. Величина Qn 
определяется соотношением (3). Динамическая 
задача определения скорости движения части-
цы под действием потока молекул продуктов 
детонации была решена автором в работе [4]. 
График зависимости скорости частицы от рас-
стояния представляется в виде (рис. 1).

Как видно из графика, скорость частицы 
очень быстро растет на первом этапе взаимо-
действия взрывной волны с порошковой на-
садкой, что обусловлено высокой плотностью 
продуктов детонации в начале их расширения в 
воздухе (~ 2·103 кг/м3) и высокой  начальной мас-
совой скоростью. Дальнейшее снижение темпов 
роста скорости частицы связано с тем, что уже 
через время ~ 10-7 с скорость движения частицы 

порошка становится соизмеримой с массовой 
скоростью продуктов детонации, которая до-
статочно быстро спадает с ростом расстояния от 
центра сферического заряда ВВ.  Это свидетель-
ствует о том, что на этом этапе взаимодействия 
частицы порошка с детонационной волной раз-
режения происходит «увлечение» частицы мо-
лекулами ПД. 

 Для сравнения динамики частиц  порошка и 
молекул продуктов детонации, расширяющихся 
в окружающее пространство, используя данные 
работ [4,5], представим графическую зависи-
мость массовой скорости от расстояния до цен-
тра заряда взрывчатого вещества (рис. 2).    При 
построении зависимости u = u(r) использовался 
сферический заряд гексогена радиусом 2 см и 
массой 120 г. Как показывает анализ, основной 
рост скорости движения частицы порошка про-
исходит при давлении во фронте волны разре-
жения больше давления сопряжения [5], поэто-
му используется только скорость, определяемая 
соотношением (2).

Для расчета количества теплоты (3), (4) были 
использованы данные о скорости движения ча-
стицы, полученные в работе [4] , а массовая ско-
рость продуктов детонации определялась соот-
ношением (2). Суммирование в соотношении (4) 
производилось численными методами в системе 
MathCAD. Зависимость количества теплоты, по-
лученного частицей при ее движении во фронте 
детонационной волны разрежения, от количе-
ства соударений представлена на графике (рис. 2) 
в двойном логарифмическом масштабе.

В  логарифмическом масштабе зависимость 
количества теплоты, поглощенного частицей 
порошка, от числа столкновений практически 
линейная. При количестве столкновений ~ 1012 

       Рис. 1.  Зависимость скорости движения частиц порошка от расстояния
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наблюдается изменение характера зависимости 
логарифма Q от логарифма N. Это свидетель-
ствует об увеличении скорости роста поглощен-
ной теплоты. 

Взаимодействие частицы порошка с молеку-
лами продуктов детонации взрывчатого веще-
ства приводит к ее нагреванию. Важно знать до 
какой температуры может разогреться частица и 
достаточно ли теплоты, полученной  при соуда-
рении для ее плавления. Агрегатное состояние 
частицы порошка имеет существенное значение 
для ее дальнейшего взаимодействия с обрабаты-
ваемой поверхностью металла или сплава. По-
этому оценим изменение температуры частицы 
порошка при ее движении во фронте волны раз-
режения продуктов детонации. Расчеты прово-
дились для порошка бора с размером частиц 5 

мкм и массой 1,5·10-13 кг. Изменение температу-
ры частицы определялось соотношением:

 
 
,                              (5)                            

где c – удельная теплоемкость бора; M – масса 
частицы бора; Q – количество теплоты, опреде-
ляемое соотношением (4). Зависимость измене-
ния температуры частицы от количества соуда-
рений в двойном логарифмическом масштабе  
представлена  графически на рис. 4.

 Как видно из графика в логарифмическом мас-
штабе зависимость ∆T от числа соударений растет 
линейно и при N~ 1012 скорость роста температуры 
увеличивается. Так как температура плавления бора 
~ 2200 К, то, как видно из графика, частица порошка 
может быть нагрета до температуры плавления.

 Рис. 2.  Зависимость массовой скорости ПД от расстояния
 

( )

( )
Рис. 3.  Зависимость количества теплоты от числа соударений частицы с молекулами ПД
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Если говорить конкретно о взрывном рас-
пылении порошка бора, то температура частиц 
бора важна еще и с точки зрения  химического 
взаимодействия бора с продуктами детонации 
взрывчатого вещества. При температуре выше 
1500 К бор вступает в химическую реакцию с азо-
том с образованием нитрида бора BN и углеро-
дом с образованием карбида  B4C. В большинстве 
взрывчатых веществ эти элементы присутствуют 
и в результате взрывных химических превраще-
ний могут содержаться в продуктах детонации, 
взаимодействующих с частицами бора.

Таким образом, процесс нанесения износо-
стойких и упрочняющих покрытий на металлы 
и сплавы методом взрывного напыления очень 
чувствителен к динамике и термодинамике ча-
стиц порошка. Изменяя характеристики взрыв-
чатого вещества,  конструктивные особенности 
взрывной камеры и порошковой насадки мож-
но управлять процессом напыления и создавать 
покрытия необходимой структуры.
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