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Аннотация Ключевые слова 
Предложен способ пескоструйной обработки по-
верхности перед напылением непосредственно де-
тонационной установкой, имеющей стандартную 
глубину загрузки порошкового абразивного мате-
риала, равную 400 мм. Выполнены расчеты очи-
щающих абразивных частиц порошкового мате-
риала из оксида алюминия, и обоснована его гра-
нуляция. Измерена шероховатость поверхности 
образцов, полученных при использовании по-
рошковых абразивных материалов разной зерни-
стости. Исследована микроструктура обработан-
ной поверхности образцов подложек детонацион-
ной установкой с глубиной загрузки абразивного 
порошкового материала 200 и 400 мм. Приведен 
результат применения подложек из различных 
материалов (стали, алюминиевых сплавов, напри-
мер, Ст20 и Д16). Рассчитаны значения скорости, 
температуры и кинетической энергии частиц, 
необходимые для получения требуемой шерохо-
ватости поверхности подложки. В целях сниже-
ния времени между операциями подготовки по-
верхности и процессом напыления разработана 
технология обработки поверхности деталей, кото-
рую можно применять и для тонкостенных дета-
лей при сохранении их геометрии после пес-
коструйной обработки. В разработанном способе 
подготовки поверхности перед детонационным 
напылением получено значение шероховатости 
поверхности, необходимое для нанесения покры-
тий детонационной установкой. Приведен пример 
использования технологии подготовки поверхно-
сти непосредственно детонационной установкой 
для деталей из сплава алюминия Д16. Показано 
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значительное уменьшение времени процесса пес-
коструйной обработки поверхности перед напы-
лением детонационного покрытия
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Введение. Адгезия напыляемого покрытия с поверхностью подложки 
определяется химическим взаимодействием напыляемых частиц с поверх-
ностью силами межмолекулярного взаимодействия (силами Ван-дер-
Ваальса) между частицами напыленного покрытия и механическим зацеп-
лением за счет геометрических особенностей напыляемых частиц и шеро-
ховатости поверхности [1–4]. 

В технологии газотермического напыления используют различные ви-
ды подготовки подложки перед напылением: химическую, термическую, 
физическую активацию поверхности, комбинированные способы подго-
товки поверхности (например, механической обработкой с пропусканием 
электрического тока), а также специальные способы (например, электро-
искровое легирование) [1–6]. После очистки органическими растворите-
лями поверхности подложки от разного вида загрязнений, например, ми-
неральных масел и органических жиров, проводят физическую активацию 
поверхности различными способами [1–3, 7]. В целях повышения безопас-
ности работы и снижения вредных факторов, воздействующих на здоровье 
человека, а также окружающую среду, начали развивать альтернативные 
методы подготовки поверхностей подложек под напыление: механическую 
и электроискровую обработки, нанесение подслоев [3, 8–11]. Обычно фи-
зическую активацию поверхности проводят абразивоструйной очисткой  
с помощью пескоструйных установок преимущественно эжекторного типа 
с использованием в качестве абразивных материалов корунда (плавленый 
оксид алюминия), карборунда (карбид кремния), стальной или чугунной 
дроби [1–3, 12–15]. Такой способ подготовки позволяет достичь требуемой 
шероховатости Rz = 20…40 мкм1 поверхности подложки перед детонаци-
онным напылением. 

Применение пескоструйной обработки занимает значительное время 
перед процессом напыления абразива и часто не позволяет сохранить гео-
метрию тонкостенных обрабатываемых подложек (толщиной до 0,5 мм).  
В связи с этим возникла необходимость снижения времени между обра-

1 ГОСТ 27953–88. Покрытия детонационные. Общие требования. М., ИПК 
Изд-во стандартов, 2005. 
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боткой поверхности и самим процессом напыления и сохранения геомет-
рии тонкостенных деталей. Для этого начали разрабатывать способы под-
готовки поверхности с помощью детонационной установки и абразивного 
микрошлифпорошка из оксида алюминия. Поверхность под напыление 
подготавливали с помощью установки детонационного напыления, ис-
пользуя поток высокоскоростных абразивных частиц размером 3…5 мкм, 
но достичь требуемой шероховатости поверхности с применением мелкой 
фракции не удалось [16]. Расчетные значения скорости и энергии частиц 
размером 1…5 мкм при такой подготовке составляли 545…557 м/с  
и  ~ 9,6 · 10–10Дж [17]. 

Для достижения требуемой шероховатости подложки разработаны 
способы нанесения детонационных покрытий, повышающие степень  
активации напыляемой поверхности в процессе обработки подложки.  
При реализации способов нанесения детонационных покрытий поток аб-
разивных частиц порошка F-120 (средний размер частиц 130 мкм) имел 
значительную энергию ~ 1,67 · 10–4 Дж. В процессе распыления частицы 
оксида алюминия находились в твердом состоянии, что придавало значи-
тельную активирующую способностью абразиву. При разработанных спо-
собах порошковый абразивный материал вводился при глубине загрузки 
(расстоянии от места ввода абразивного порошкового материала до среза 
ствола детонационной установки) 200 мм поочередно или одновременно  
с напыляемым материалом [17, 18]. При реализации способов необходимо 
иметь нестандартную секцию ствола размером 200 мм, что зачастую  
не представляется возможным. Кроме того, затрачивается дополнительное 
время на перенастройку оборудования с применением дополнительной 
ствольной проставки. В связи с этим актуальна разработка способа подго-
товки поверхности с применением стандартной глубины загрузки 400 мм  
без введения дополнительных технологических операций. 

Цель настоящей работы — разработать технологический способ под-
готовки поверхности непосредственно детонационной установкой перед 
процессом напыления с применением стандартной глубины загрузки по-
рошкового абразивного материала 400 мм в целях достижения шерохова-
тости поверхности подложки  Rz = 20…40 мкм. 

Методика эксперимента исследований, позволяющая с помощью 
детонационной установки подготовить поверхность перед напылением. 
За последние 50 лет разработано множество детонационных установок  
для напыления покрытий: «Керам 3000», УДН-2М, АДМ-4Д, «Корунд-2», 
«Корунд-3», «Обь», «Гром» и др. [19]. Одной из первых установок с про-
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граммным управлением стала детонационная установка АДУ «Обь» [20]. 
Ее отличительной особенностью является наличие двух отдельных дозато-
ров, что дает возможность подготовить поверхность подложки непосред-
ственно в процессе напыления. Для создания требуемого микрорельефа 
поверхности в процессе обработки необходимо применение частиц  
с большой удельной массой, способных обеспечить шероховатость  
поверхности Rz ~ 20…40 мкм при глубине загрузки абразивного материала 
400 мм. 

Схема детонационной установки с двумя порошковыми дозаторами, 
используемой для подготовки поверхности подложки перед нанесением 
покрытия, приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема детонационной установки 1  с порошковыми дозаторами 2, 3, 
используемой для подготовки поверхности подложки перед нанесением 

покрытия на деталь 4,  закрепленную в  манипуляторе 5  
 
На стволе детонационной установки 1 при глубине загрузки 400 мм 

установлены дозатор 2  с порошком для напыления покрытия (1-й доза-
тор) и дозатор 3  с абразивным порошком (2-й дозатор). Напыляемая де-
таль 4 закреплена для вращения и (или) возвратно-поступательного пе-
ремещения в манипуляторе 5. 

Рассчитанные режимы напыления должны обеспечивать необходи-
мую температуру частиц порошка для сохранения значений исходной 
твердости напыляемых частиц, скорости очищающих абразивных частиц 
для достижения требуемой шероховатости и энергии для активации по-
верхности. После этапа подготовки поверхности 2-й дозатор с абразив-
ным порошком отключается, а 1-й дозатор с порошком для напыления 
покрытия включается сразу после обработки поверхности. 

Исходную и полученную после абразивной обработки шероховатость 
поверхности измеряли профилометром Mitutoyo Surftest SJ-210 на образ-
цах в виде пластин 20 × 30 мм из стали Ст20 и алюминиевого сплава Д16. 
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Металлографическое исследование морфологии поверхности проведено 
на металлографическом микроскопе VERSAMET-2 с предварительной 
подготовкой металлографического шлифа на отрезном станке Metkon 
MICRACUT 202, прессе Metkon ECOPRESS 52 и шлифовально-полиро-
вальном станке Metkon FORCIPOL 102. 

Расчет параметров абразивных частиц и результат обработки по-
верхности подложки перед напылением. Обычно при напылении покры-
тий частицы порошка разгоняются до высоких скоростей и расплавляют-
ся, что может привести к дроблению мелких частиц во время процесса 
нанесения [21, 22]. Для пескоструйной обработки необходимо разогревать 
абразивные частицы детонационной установкой так, чтобы они сохраняли 
свою форму и твердость, а также незначительно нагревались в процессе 
обработки поверхности. 

На основе физико-химических исследований процесса детонационно-
газового напыления получены формулы, описывающие параметры детона-
ционной волны и частиц в стволе детонационной установки [23]. Впервые 
в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН разработано 
специальное программное обеспечение для детонационной установки 
«Обь», полученное с использованием методов численного моделирования 
динамики двухфазного потока [24–26], что позволило определить основ-
ные энергетические характеристики напыляемых частиц. С помощью этой 
программы проведен расчет скорости и температуры частиц оксида алю-
миния, имеющих форму шара, при заданных режимах процесса детонаци-
онного напыления. Результаты расчета температуры и скорости отдельных 
абразивных частиц оксида алюминия размером 100…125 мкм при разных 
значениях коэффициента заполнения ствола установки и кинетической 
энергии приведены в табл. 1. 

При глубине загрузки абразивных частиц порошка размером  
100…125 мкм  400 мм с учетом коэффициента заполнения ствола 0,5 обес-
печивается максимальная кинетическая энергия (1,23…1,9) · 10–4 Дж абра-
зивных частиц (при выходе из ствола). Скорость частиц достигает макси-
мальных значений 305…345 м/c. Частицы нагреваются до 718…791 K, что 
совсем не влияет на потерю твердости в процессе нагрева. Кроме того, уве-
личение коэффициента заполнения горючими газами ствола установки не 
дает увеличить в дальнейшем скорость частиц и, следовательно, их активи-
рующую энергию (см. табл. 1). Температура частиц при коэффициенте за-
полнении ствола 0,75 принадлежит диапазону 1256…1433 K, что снижает 
их твердость в процессе обработки поверхности подложки. 
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Таблица 1 

Результаты расчета температуры и скорости отдельных абразивных частиц 
оксида алюминия для обработки установкой детонационного напыления  

при глубине загрузки порошкового абразивного материала 400 мм 

Размер частицы, мкм Температура частицы, K Скорость частицы, м/c 

Коэффициент заполнения горючими газами ствола установки 0,17,  
кинетическая энергия частицы (1,9…2,8) · 10–5 Дж 

100 324 135 
110 322 128 
120 321 122 
125 320 119 

Коэффициент заполнения горючими газами ствола установки 0,33,  
кинетическая энергия частицы 7,3 · 10–5…1,14 · 10–4 Дж 

100 511 265 
110 504 252 
120 496 241 
125 492 237 

Коэффициент заполнения горючими газами ствола установки 0,5,  
кинетическая энергия частицы (1,23…1,9) · 10–4 Дж 

100 791 345 
110 759 328 
120 737 321 
125 718 105 

Коэффициент заполнения горючими газами ствола установки 0,75,  
кинетическая энергия частицы (1,19…1,75) · 10–4 Дж 

100 1433 339 
110 1354 318 
120 1287 301 
125 1256 293 

Дополнительный расчет скорости частицы 200 мкм при коэффи-
циенте заполнения ствола 0,5 показал, что она составила 182 м/c, а ее ки-
нетическая энергия увеличилась до 2,75 · 10–4 Дж. Частицы порошка  
более крупной грануляции (более 125 мкм) можно также применять для 
активации поверхности подложки. 
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В результате измерения шероховатости стальных образцов (табл. 2) 
определено, что необходимую шероховатость Rz = (40,1±8,9) мкм по-
верхности подложки под напыление покрытия можно получить, приме-
няя порошок оксида алюминия с грануляцией F-120 при коэффициенте 
заполнения ствола горючими газами 0,5. 

Таблица 2 

Результаты измерения шероховатости поверхности подложки  
под напыление покрытия детонационной установкой в зависимости  

от зернистости порошкового материала из оксида алюминия 

Зернистость 
по FERA 

Размер зерен основной  
фракции, мкм 

Шероховатость поверхности 
подложки Rz, мкм 

F-120 100–125 40,1±8,9 
F-240 44,5–53,0 29,7±10,1 
F-360 22,8–29,2 12,6±3,1 
F-500 12,8–17,3 8,6±0,9 

 
Исследование микроструктуры и шероховатости стальной и алюми-

ниевой поверхностей на поперечном металлографическом шлифе пока-
зало, что шероховатость поверхности сплава Д16 составляет Raсред =  
= (6,76±0,89) мкм (Rzmax ~ 40 мкм) и стали Ст20 Raсред = (4,5±0,36) мкм  
(Rzmax ~ 33 мкм). Исходное значение шероховатости поверхности сталь-
ной подложки перед пескоструйной обработкой детонационной установ-
кой составило Ra = 0,25 мкм, шероховатость подложки из алюминиевого 
сплава — Ra = 2,5 мкм. Микроструктуры поверхности образцов из стали 
Ст20 и сплава алюминия Д16 перед обработкой приведены на рис. 2, а, б. 

Для сравнения разработанных ранее методов обработки поверхности 
на рис. 2 приведены результаты исследования изображений микро-
профилей исходных поверхностей без обработки и обработанных по-
рошком оксида алюминия с частицами размером 100…125 мкм при не-
стандартной глубине загрузки 200 мм (рис. 2, в) и частицами размером  
12,8…17,3 мкм при глубине загрузки 400 мм (рис. 2, г). 

Для сравнения нового способа обработки поверхности приведены мик-
ропрофили поперечного шлифа стальной (рис. 2, д) и алюминиевой  
(рис. 2, е) подложек, обработанных порошком оксида алюминия. По резуль-
татам исследований шероховатости и микроструктуры поверхности подло-
жек установили, что требуемую шероховатость поверхности Raсред =  
= 4,5…6,76 мкм можно достичь при глубине загрузки 400 мм порошка окси-
да алюминия с частицами размером 100…125 мкм. 
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Рис. 2. Микропрофили поверхностей до и после абразивной обработки: 
а, б — сталь Ст20 и сплав алюминия Д16, исходная;  

в — Ст20, размер частиц 100…125 мкм, глубина загрузки 200 мм;  
г, д — Ст20, 12,8…17,3 мкм и 100…125 мкм, 400 мм;  

е — Д16, 100…125 мкм, 400 мм 

Применение способа подготовки поверхности. Поверхность под-
ложки перед нанесением детонационного покрытия подготавливают пу-
тем воздействия на поверхность детали потоком абразивных частиц, ко-
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торый формируется детонационной установкой. Для проверки расчет-
ных и экспериментальных данных по абразивной обработке детонацион-
ной установкой выбрана деталь «Ролик» с диаметром поверхности 159  
и длиной 70 мм, изготовленная из алюминиевого сплава Д16 (рис. 3). Аб-
разивная обработка цилиндрической поверхности проводилась с помо-
щью частиц белого электрокорунда размером 100…125 мкм при следую-
щих основных режимах напыления: коэффициент заполнения ствола 
0,17; отношение кислорода к ацетилену ~ 1,1 (О2/С2Н2); глубина загрузки 
400 мм; дистанция напыления 150 мм. После абразивной обработки де-
тонационной установкой двух слоев поверхности детали шероховатость 
составила примерно Rz ≈ 33 мкм (рис. 3, а). Затем на деталь «Ролик» 
нанесли износостойкое покрытие на основе карбида вольфрама 
(WCCoCr) слоем толщиной 100 мкм (рис. 3, б). После осмотра нанесенно-
го покрытия отслоений не выявлено, что свидетельствует о достаточной 
подготовке поверхности детали перед напылением с созданием на ней 
необходимого поверхностного микрорельефа. 

Рис. 3. Деталь «Ролик» до (а) и после (б)  напыления покрытия  
детонационной установкой 

В процессе подготовки деталей под напыление установлено, что вре-
мя подготовки поверхности детали «Ролик» с помощью детонационной 
установки и разработанной технологии составило ~ 210 с, с применением 
пескоструйной обработки в пескоструйной камере —  ~ 820 с. После об-
работки поверхности детали на нее напыляли покрытие (см. рис. 3, б)  
с перерывом не более 15 с, что способствует экономии времени на уста-
новку детали после пескоструйной обработки. Разработанный способ 
подготовки поверхности перед напылением позволил уменьшить в 5 раз 
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время обработки поверхности. Благодаря применению абразивных ча-
стиц небольшого размера подобная подготовка подходит для обработки 
поверхности тонкостенных деталей, что зачастую может быть единствен-
ным способом сохранить их исходную геометрию, так как режим пес-
коструйной обработки в пескоструйной камере стационарный и способ-
ствует значительной их деформации [27]. 

Заключение. Разработанный способ обработки поверхности перед 
напылением покрытий непосредственно детонационной установкой поз-
воляет существенно (до 5 раз) уменьшить время выполнения подготови-
тельных операций перед напылением. Благодаря подбору режимов напы-
ления технологической установки АДУ «Обь» возможна пескоструйная 
обработка поверхности без замены секций ствола на стандартной глубине 
загрузки порошков 400 мм для напыления большинства материалов.  
Использование при напылении покрытий поочередно или совместно двух 
дозаторов для абразива и напыляемого порошка позволяет быстро и эф-
фективно совмещать процессы подготовки поверхности и нанесения  
детонационных покрытий. Для обработки подложки оптимальными  
абразивными частицами являются частицы размером не менее 100 мкм 
при коэффициенте заполнения ствола горючими газами 0,5. В результате 
расчета выявлено, что отдельные абразивные частицы размером  
100…125 мкм в процессе обработки подложки получали достаточную ки-
нетическую энергию (1,23…1,9) · 10–4 Дж, что обеспечивает требуемую ше-
роховатость подложки перед напылением покрытия Raсред = 4,5…6,76 мкм  
(Rzmax ~ 33…40 мкм). 
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SURFACE PREPARATION BY DETONATION UNIT  
BEFORE COATING SPRAYING 
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Abstract Keywords 
The article proposes a method for sandblasting the 
surface before coating spraying with a detonation unit 
using a standard loading depth of 400 mm for the 
abrasive powder material. Calculations of the treated 
particles as an abrasive material made of aluminum 
oxide have been performed and the granulation of the 
powder has been substantiated. The surface rough-
ness of the samples obtained using abrasive powders 
with different grain sizes were measured. The micro-
structure of the treated surface of the samples was 
studied during substrate processing using the loading 
depth of the powdered abrasive material by 200, and 
400 mm. Studies using various materials made of steel 
(St20) and aluminum alloy (D16) as substrates are 
presented, and surface roughness is measured.  
The velocity, temperature and energy of the particles 
required to obtain the required surface roughness  
of the substrate are calculated. A surface treatment 
technology has been developed for parts in order  
to reduce the time between surface preparation op-
erations and the coating spraying process itself, which 
can be used for thin-walled parts in order to preserve 
their geometry after sandblasting. In the developed 
method of surface preparation before detonation 
coating spraying, the necessary surface roughness was 
obtained for applying detonation coatings. An exam-
ple of the application of the technology of surface 
preparation by a detonation installation on parts 
made of D16 is given, which shows a significant re-
duction in the time of sandblasting the surface before 
spraying the detonation coating 

Detonation coating spraying, 
sandblasting, surface roughness, 
abrasive material 
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