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Исследуется процесс взаимодействия фронта ударной волны с частицами порошка, 

используемого при напылении износостойких покрытий методом взрывного напыле-

ния. Анализируются алгоритмы решения задачи при различных параметрах взрыв-

ной ударной волны. Проводится сравнительный анализ различных вариантов ап-

проксимации скорости ударной волны в воздухе. Методом квадратур численно ре-

шается интегральное уравнение, описывающее «увлечение» частиц порошка про-

дуктами детонации (ПД) взрывчатого вещества. Анализируется характер измене-

ния скорости движения частиц во фронте волны разрежения ПД. 
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Взрывное напыление можно отнести к числу эффективно используемых ме-
тодов обработки поверхности материалов с целью создания износостойких по-
крытий и упрочнения их поверхности [1, 2]. Технологические возможности этого 
метода весьма широки. Изменяя тип взрывчатого вещества (ВВ), его массу, а 
также конструктивные особенности взрывной камеры, можно добиться высокой 
эффективности создаваемого покрытия.  

Ранее автором было получено интегральное уравнение, описывающее дина-
мику частиц порошка во фронте взрывной ударной волны в воздухе [3]. В основе 
простой физической модели лежит процесс неупругого соударения молекул про-
дуктов детонации взрывчатого вещества с частицами порошка. При этом пред-
полагалось, что масса молекулы m значительно меньше массы частицы порошка 
M. Уравнение движения частицы при этом записывается в виде [3] 
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3 0� , r0 – расстояние от центра заряда взрывчатого вещества до части-

цы порошка в начальный момент времени, m0 – масса заряда взрывчатого веще-
ства, M – масса частицы порошка, u – массовая скорость ПД, v – скорость движе-

ния частицы порошка, dv  – скорость фронта ударной волны, S – площадь попе-

речного сечения частицы, r – расстояние в произвольный момент времени. Если 
навеска порошка закреплена на поверхности заряда ВВ, то r0 – это радиус самого 
заряда.  

Для определения массовой скорости u, входящей в уравнение (1), исполь-
зуем простую связь между скоростью и давлением продуктов детонации [4]: 
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где k – показатель изоэнтропы воздуха, k ≈ 1,2 �1,3, P – давление в волне разре-
жения продуктов детонации, ρ – плотность продуктов детонации. Давление P 
исследовалось в работе [5] и было получено соотношение 
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где α = 0,43, β = 6,9, hP  – давление в плоскости Чапмена – Жуге, kP  – давление в 

точке сопряжения [5]. Соотношение (3) записано для сферического заряда 
взрывчатого вещества. Существует аналогичное соотношение и для цилиндриче-
ского заряда ВВ [5].  

Аналитическое соотношение для скорости фронта ударной волны dv было 

получено на основе экспериментальных данных об изменении скорости воздуш-
ной ударной волны в зависимости от расстояния до центра заряда ВВ [4]. Так как 
это очень высокоскоростной процесс, то скорость определялась не в точке, а в 
некотором интервале. Экспериментальная зависимость аппроксимировалась ли-
нейной функцией. Для этого использовалась процедура линейной регрессии в 
системе MathCAD. Расчеты проводились для гексогена. В результате для скоро-
сти фронта воздушной ударной волны было получено соотношение 

  brarvd ��)( ,   (4) 

где смa /105,9 3�� , 14105,5 ���� сb . 

На рис. 1 приведено «облако» исходных точек и результат линейной ре-
грессии v(r). 

Как показывает анализ, более точное совпадение исходных эксперимен-
тальных данных и их аналитической аппроксимации наблюдается при нелиней-
ной аппроксимации. В MathCAD существует процедура линейной регрессии об-
щего вида, когда аппроксимирующая функция задается комбинацией нелиней-
ных функций. В результате применения этой процедуры была определена зави-
симость скорости фронта ударной волны от расстояния:  

  braevrv r
d ��� ��1000)( ,   (5) 

где смa /11860� , 115610b с�� , смv /73100 � . 

На рис. 1 кроме линейной аппроксимации показана также функция V(r), 
отображающая зависимость (5) и являющаяся результатом линейной регрессии 
общего вида.  

Сравнительный анализ линейной и нелинейной аппроксимации скорости 
волны показывает, что нелинейная аппроксимация более точно отображает экс-
периментальную зависимость. Однако, как следует из уравнения (1), характер 
изменения скорости фронта ударной волны влияет на окончательный результат 
значительно меньше, чем, например, массовая скорость и плотность продуктов 
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детонации. Поэтому дальнейшие расчеты проводились с линейной зависимостью 
скорости фронта ударной волны от расстояния. 

 

Рис. 1. Линейная и нелинейная аппроксимации зависимости  
скорости ударной волны от расстояния:  

 1 – экспериментальные данные; 2 – линейная аппроксимация экспериментальных данных; 
3 – нелинейная аппроксимация экспериментальных данных  

На результат решения уравнения (1) существенно влияет массовая скорость 
u продуктов детонации, так как в рамках рассматриваемой модели именно про-
дукты детонации «увлекают» частицы порошка. На начальном этапе расширения 
плотность продуктов детонации даже выше, чем плотность исходного взрывча-
того вещества. Существует оценочное соотношение 
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где 0�  – начальная плотность ВВ, k – показатель изоэнтропы, который для зоны 

химической реакции при взрыве равен 3. Если, например, плотность гексогена 
33

0 /106.1 мкг��� , то начальная плотность продуктов детонации гексогена 

будет 33 /101.2 мкг��� . Таким образом, порошковая насадка на заряде взрыв-

чатого вещества оказывается под воздействием газовой струи с плотностью, 
сравнимой с плотностью твердого тела или жидкости и движущейся с массовой 
скоростью см /30002000~ � . 

При расширении продуктов детонации в газовой среде их плотность с уче-

том сохранения массы будет уменьшаться ~ 3/1 r  для сферического заряда ВВ. 
Тогда с учетом соотношений (2), (3) массовая скорость продуктов детонации за-
пишется в виде 
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Численное решение уравнения (1) производилось для частиц порошка бора 
размером 5 мкм, в качестве взрывчатого вещества выбирался сферический заряд 
гексогена радиусом 2 см. Насадка распыляемого порошка располагалась непо-
средственно на поверхности заряда ВВ. 

Уравнение (1) – это интегральное уравнение Вольтерра второго рода. Запи-
шем его в стандартной форме: 
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где ядро интегрального уравнения K(r,x) определяется соотношением 
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При определении ядра уравнения K(r,x) использовалась линейная аппрокси-
мация скорости фронта ударной волны. Функция f(r) зависит от массовой скоро-
сти продуктов детонации, скорости распространения воздушной ударной волны 
и определяется соотношением 
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Интегральное уравнение (8) решалось методом квадратур [6] . Для определе-
ния значений искомой функции в узловых точках записывается линейное алгеб-
раическое уравнение: 
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где n – число отрезков разбиения области определения, ks  – узловые точки раз-

биения области определения, h – шаг разбиения. Так как выбиралась квадратур-

ная формула трапеции, то коэффициенты kjA  определяются простыми соотно-

шениями 1,5.00 ��� kjkkk AAA . Если учесть определение функции f(r) и то, 

что 00 rs � , то 00 �V . Это естественно, так как предполагается, что в началь-

ный момент времени частицы порошка покоятся.  
Решение системы алгебраических уравнений для скорости в узловых точках 

в общем виде можно записать: 
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Соотношение (12) определяет значение скорости в узловых точках, однако, 
согласно [6] , можно записать приближенное решение в виде непрерывной функ-
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ции от расстояния r , при этом точка r располагается в интервале между бли-

жайшими узлами 1��� kk srs : 
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 Результаты численного решения уравнения (1) представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимость скорости движения частиц порошка от расстояния 

Как видно из рисунка, скорость частицы очень быстро растет в начале про-
цесса расширения продуктов детонации в окружающую среду. Это объясняется 
очень высокой начальной плотностью продуктов детонации и высокой их массо-
вой скоростью. То есть частицы практически «увлекаются» разлетающимися 

продуктами детонации. Начальная стадия процесса развивается за время 7~10 .c�  
Далее, как видно из графика, процесс замедляется по мере уменьшения плотно-
сти и массовой скорости ПД и выходит на линейную зависимость скорости от 

расстояния. Характерно, что уже на расстоянии 05,1~ r�  скорость движения ча-

стиц порошка достигает массовой скорости продуктов детонации. Масса частиц 
порошка значительно больше массы молекул ПД, и они более инертны. Следова-
тельно, начнется обратный процесс, когда движущиеся с большей скоростью ча-
стицы порошка будут взаимодействовать с молекулами ПД, и через некоторое 
время рост скорости прекратится. Однако этот процесс в рамках рассматривае-
мой модели описать нельзя, так как предполагалось, что скорость движения мо-
лекул продуктов детонации больше скорости частиц порошка.  
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THE DYNAMICS OF THE POWDER PARTICLES IN AN EXPLOSIVE 
PLATING 

A.I. Krestelev� 
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

The paper considers the interaction of a shock wave front with the powder particles used 
for the deposition of wear resistant coatings by the method of explosive spraying. Analyzed 
the algorithms for solving the problem in different settings explosive shock wave. Compar-
ative analysis of various options for the approximation of the velocity of the shock wave in 
the air is done. By the method of quadratures numerically solved the integral equation de-
scribing the " entrainment" of the powder particles of the products of detonation (PD) ex-
plosives. Тhe nature of changes in the velocity of the particles in the wave front of the rare-
faction PD is examined. 

Keywords: explosive shock wave, detonation products, the powder particles. 
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