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Аннотация
Представлены методы математического прогнозирования вероятно-

сти столкновения частиц разнородных материалов в процессе детонаци-
онного напыления композиционных покрытий. Вследствие разных
свойств исходных порошковых материалов (массы, аэродинамического
сопротивления) показатели качества композиционных покрытий опре-
деляются не только параметрами движения частиц, но и их взаимным
положением в потоке продуктов детонации. В случае использования ре-
агирующих компонентов взаимодействие расплавленных частиц в пото-
ке может привести к протеканию химических реакций и образованию
новых материалов на подложке, созданию неоднородной структуры по-
крытия и ухудшению его прочностных и адгезионных свойств. Предва-
рительный прогноз вероятности столкновения частиц до соприкоснове-
ния с поверхностью изделия дает возможность до проведения натурных
испытаний сделать вывод о получении качественных показателей по-
крытия.
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1. Введение. Исследование процессов детонационного напыления ком-
позиционных материалов рассмотрено в различных научных работах, описы-
вающих его применение [1] и параметры, к которым относятся: расстояние
от среза ствола до подложки [2]; выбор и соотношение компонентов газо-
вой смеси [3–9]; толщина покрытия [10], скорость и температура потока ча-
стиц [11]; угол наклона подложки [12]; соотношение компонентов напыляемо-
го состава [13]; взаимодействие напыляемого состава с компонентами газовой
смеси [14]; коэффициент заполнения ствола газовой смесью [15]; режим на-
пыления [16], который оказывает существенное влияние на конечный состав
наносимого материала [17]. Также описывается множество преимуществ дан-
ной технологии получения покрытий, а именно: хорошая адгезия [2], высокая
износостойкость и твердость [13, 18–20], коррозионная устойчивость покры-
тий [22].

Наносимый подобным образом материал представляет собой порошок ли-
бо смесь порошков двух или более веществ с различным размером частиц [18].
При этом допустимо, что дисперсность частиц двух или более напыляемых
материалов относительно друг друга может быть различной.

Частицы напыляемого материала проходят ствол и некоторое расстояние
до поверхности изделия. Внутренние стенки ствола детонационной установ-
ки имеют однородное сечение. Расстояние от границы ствола до изделия от-
носительно небольшое, что обеспечивает сохранение необходимого импульса
частицам вещества для необходимой адгезии с поверхностью [14].

Основополагающим фактором успешной реализации технологии детона-
ционного напыления является столкновение (вне зависимости от геометрии
и природы материала) наносимых частиц друг с другом только на поверх-
ности подложки, исключая при этом их взаимный контакт в стволе детона-
ционной установки и на всей протяженности полета до обрабатываемой по-
верхности. Это обусловлено тем, что взаимодействие расплавленных частиц
вещества до попадания на изделие может вызвать создание неоднородной
структуры покрытия и привести к ухудшению его прочностных и адгезион-
ных свойств.

2. Оценка вероятности. Для рассмотрения вероятности столкновения
частиц порошков в стволе экспериментальной установки возьмем двухком-
понентный состав веществ и примем ряд допущений [21], которые не проти-
воречат физике протекающих реакций, но существенно упрощают процесс
аналитического представления движения и взаимосвязи частиц вещества:

1) поток частиц ламинарный;
2) частицы обоих веществ в процессе движения распределены по сечению

ствола детонационной установки равномерно;
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3) вероятности, характеризующие нахождение частицы двух веществ в од-
но время в единице элементарного объема (рассматриваемой зоны),
взаимонезависимы;

4) форму частиц можно с допустимой погрешностью принять сфериче-
ской с определенным радиусом.

Из принятых допущений можно заключить, что факт столкновения ча-
стиц может считаться состоявшимся, если расстояние между центрами сфер
двух частиц не превосходит суммы их радиусов. Также имеет место случай,
когда движущиеся в ламинарном потоке частицы будут находиться в непо-
средственной близости к стенкам канала ствола. В этом случае допустимая
площадь соприкосновения будет ограничиваться не только размерами частиц,
но и внутренним радиусом ствола [15], а вероятность попадания обоих частиц
в эту область будет меньше, чем та, что для частиц, удаленных от стенок уста-
новки. Однако поскольку радиальные размеры частиц значительно меньше
радиуса сечения ствола, это дает основание утверждать, что количество ча-
стиц вблизи стенок установки по сравнению с количеством частиц вдали от
ствола будет значительно меньше.

Принимаем, что в одном поперечном сечении ствола может находиться
𝑁 частиц большого радиуса и 𝑛 частиц малого радиуса. Для этого случая
вероятность того, что хотя бы одна малая частица войдет хотя бы в одну
область вблизи большей частицы:

𝑝𝑛𝑁 =
𝑛∑︁
1

𝑁(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
2

𝑅2
=
𝑛𝑁(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)

2

𝑅2
, (1)

где 𝑅— внутренний радиус канала ствола; 𝑟𝑏 и 𝑟𝑠 — радиусы большой и малой
частиц соответственно. Причем ввиду относительной малости расстояния от
границы ствола до поверхности изделия и сохранения условия ламинарности
потока можно принять радиус потока частиц на этом промежутке равным
внутреннему радиусу канала ствола.

Схематичное представление разноразмерных частиц двух веществ в сече-
нии ствола показано на рис. 1. Пунктирной линией обозначена область, где
при одновременном нахождении обеих частиц произойдет их контакт. Стоит

Рис. 1. Схематичное представление сечения ствола
[Figure 1. The schematic image of the trunk section]
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отметить, что данная область построена относительно поверхности большей
частицы с учетом диаметрального размера малой.

Из формулы (1) ясно, что при больших величинах 𝑁 и 𝑛 вероятность
контакта двух частиц будет велика, однако следует понимать, что исходя из
условия проведения эксперимента величины 𝑁 и 𝑛 будут ограничены разме-
рами самих частиц и внутренним радиусом ствола.

Согласно физике течения реакции, динамические параметры одних ча-
стиц (более крупных и массивных) отличаются от динамических параметров
других частиц (менее крупных и массивных), что выражается в различных
скоростях частиц в канале ствола и за его пределами. Данное обстоятель-
ство свидетельствует о том, что существует область, где концентрация частиц
в единице объема будет наибольшей, причем одни частицы будут догонять
другие частицы. А значит, следует рассмотреть данную область как область
с наибольшей вероятностью соприкосновения частиц (рис. 2).

Рис. 2. Схематичное представление распределения частиц по длине в канале ствола
[Figure 2. Schematic representation of the particle length distribution in the trunk channel]

Если для одной дозы загрузки порошка принять поток частиц равномерно
распределенным во всем времени протекания процесса, то количество частиц
в единичном объеме можно считать усредненно равным (другими словами,
усредненное количество частиц в единице объема постоянное по всей длине
рассматриваемой области).

Размеры области, где частицы одного вещества догоняют частицы друго-
го, можно определить радиусом ствола 𝑅 и линейной величиной области 𝑥 на
рис. 2. Для определения вероятности контакта частиц двух веществ по всей
этой области следует рассмотреть вероятность контакта частиц в единичном
объеме.

В качестве единичного объема в нашем случае удобно принять область,
ограниченную цилиндрической поверхностью с основаниями площадью 𝜋𝑅2

и высотой Δ (рис. 2):
𝑉Δ = 𝜋𝑅2Δ, (2)

где Δ = 2𝑟𝑏 + 2𝑟𝑠.
Количество единичных объемов во всей рассматриваемой области будет

определяться выражением

𝜆 =
𝑉

𝑉Δ
=
𝑥

Δ
. (3)

На основании выражений (2) и (3) можно довольно точно оценить количе-
ство частиц обоих веществ в единичном объеме. Для этого сначала определим
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массу больших частиц порошка одного вещества в единичном объеме 𝑚Δ𝑏 по
выражению

𝑚Δ𝑏 =
𝑚Σ𝑏

𝜆
, (4)

где 𝑚Σ𝑏 — общая масса порошка этого вещества. Затем определим количество
частиц в единичном объеме 𝑁Δ:

𝑁Δ =
𝑚Δ𝑏

𝑚1𝑏
, (5)

где 𝑚1𝑏 — масса одной частицы этого вещества. Аналогично формулам (4)
и (5) можно получить выражение для оценки количества частиц другого ве-
щества 𝑛Δ:

𝑛Δ =
𝑚Σ𝑠

𝜆𝑚1𝑠
, (6)

где 𝑚Σ𝑠 — общая масса порошка второго вещества в одной дозе загрузки,
𝑚1𝑠 — масса одной частицы этого вещества.

На основании выражений (2), (5) и (6) вероятность того, что хотя бы одна
малая частица одного вещества войдет в область контакта хотя бы одной
большой частицы другого вещества в определенном нами единичном объеме,
будет определяться выражением

𝑝Δ𝑛𝑁 =

𝑛Δ∑︁
1

4𝑁Δ(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
3

3𝑅2(2𝑟𝑏 + 2𝑟𝑠)
=

2𝑁Δ𝑛Δ(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
2

3𝑅2
.

Для всей рассматриваемой области вероятность контакта больших и ма-
лых частиц при равномерном распределении частиц во всем времени проте-
кания процесса будет определяться как

𝑝𝑛𝑁 = 𝜆

𝑛Δ∑︁
1

4𝑁Δ(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
3

3𝑅2(2𝑟𝑏 + 2𝑟𝑠)
=

2𝜆𝑁Δ𝑛Δ(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
2

3𝑅2
. (7)

Если же условие равномерности потока выполняться не будет, то линей-
ную величину области 𝑥 следует рассматривать как сумму отрезков, в кото-
рых количество частиц веществ будет меняться в зависимости от скорости
частиц и времени их прохождения относительно начала процесса:

𝑥(𝑣(𝑡), 𝑡) =
𝜆∑︁

𝑖=1

𝑥(𝑣𝑖), (8)

где 𝑣(𝑡)— функция скорости потока частиц, изменяющаяся в процессе дви-
жения частицы; 𝑡— время; 𝑣𝑖 — усредненная скорость потока частиц на рас-
сматриваемом 𝑖-том единичном участке, которую можно считать постоянной.
Тогда выражение (7) с учетом (8) запишется в виде

𝑝𝑛𝑁 =

𝜆∑︁
𝑖=1

𝑛Δ𝑖∑︁
1

4𝑁Δ𝑖(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
3

3𝑅2(2𝑟𝑏 + 2𝑟𝑠)
=

𝜆∑︁
𝑖=1

2𝑁Δ𝑖𝑛Δ𝑖(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
2

3𝑅2
. (9)
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Зависимость (9) можно считать окончательным выражением, дающим
оценку вероятности столкновения частиц в процессе детонационного напы-
ления с учетом приведенных допущений.

3. Математическое моделирование. Для подтверждения отсутствия
взаимодействия между компонентами смеси двух веществ в стволе детонаци-
онной установки проведено математическое моделирование прогрева их ча-
стиц с дисперсностью 40 и 20 мкм (рис. 3). Для прогнозирования прогрева
частиц в пространстве, а также оценки температур частиц в потоке про-
ведено численное моделирование в программном комплексе ANSYS.1 Тем-
пература воздействующей газовой смеси на поверхность частиц составляет
4000 ℃, а значения теплового потока газа — 65 Вт/(м2 · ℃) (для частиц диа-
метром 40 мкм) и 90 Вт/(м2 · ℃) (для частиц 20 мкм). В качестве примера
на рис. 3 представлено распределение температуры в дискретные моменты
времени для частиц с размерностью 40 мкм.

Рис. 3. Зависимость процесса прогрева частиц диаметром 40 мкм (1) и 20 мкм (2) от
времени при детонационном напылении

[Figure 3. The dependence of the heating process of particles with diameters of 40 µm (1) and
20 µm (2) on the time during detonation spraying]

Математическим моделированием показано, что частицы диаметром
40 мкм прогреваются медленнее частиц диаметром 20 мкм, что свидетель-
ствует об отсутствии взаимодействия между ними в процессе детонационного
напыления — от момента их попадания в ствол детонационной установки и до
завершения процесса напыления.

1Лицензия на ПО ANSYS Academic Research AUTODYN от 19 ноября 2009 г. № 00606251.
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4. Заключение. Полученные в ходе работы зависимость и математиче-
ская модель дают оценку вероятности столкновения разноразмерных частиц
в ламинарном потоке. По этой оценке можно до проведения испытаний на
установке судить о количестве расплавленных частиц порошка, вступивших
в реакцию до попадания на поверхность изделия. Это позволит уже на ранней
стадии процесса внести поправки количественных показателей массы порош-
ка и определить допустимые диапазоны размера используемых в процессе
гранул.

Возможность практического использования приведенных результатов тео-
ретических исследований следует в дальнейшем скорректировать экспери-
ментальными исследованиями, которые позволят уточнить значения вероят-
ности столкновения частиц двух и более выбранных веществ с определенны-
ми значениями дисперсности, массы и скорости в потоке.
Конкурирующие интересы. Заявляем, что в отношении авторства и публикации
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Abstract

The paper presents methods of mathematical prediction of the probabil-
ity of collision of particles of dissimilar materials in the process of detonation
spraying of composite coatings. As a consequence of different properties of
initial powder materials (mass, aerodynamic resistance), quality indicators
of composite coatings are determined not only with the motion parameters
of the particles but with their mutual position in the flow of the detonation
products. In the case of the use of reactive components, the interaction of
molten particles in the flow can lead to chemical reactions, formation of new
materials on the substrate, heterogeneous structure of the coating, and de-
terioration of its strength and adhesive properties. A preliminary forecast of
the probability of collision of particles before contact with the surface of the
product makes it possible to conclude before conducting full-scale tests that
high-quality coating indicators have been obtained.
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