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Работа посвящена определению скоростей и температур частиц алюмоматричного 

композита в двухфазном потоке при детонационно-газовом напылении. Расчет скорости и 
температуры предварительно был выполнен в среде AnsysWorkbench. Проверка значений, 
полученных при моделировании, проводилась с помощью экспериментально-
диагностического комплекса методом измерения скорости по трассерам частиц (PTV). 
Установлено, что оптимальные режимы напыления (высокая скорость и относительно не-
высокая температура) достигаются при гранулометрическим составе алюмоматричного 
композита 40…63 мкм. 

Ключевые слова: композиционный материал, детонационно-газовое напыление, модели-
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Получение наиболее качественных по-

крытий из всех методов газотермического 
напыления обеспечивают высокоскоростные 
потоки частиц детонационно-газового напы-
ления (ДГН) [1]. Одной из проблем в указан-
ной области является оптимизация режима 
нанесения покрытий, которая определяется 
набором взаимосвязанных аэродинамиче-
ских, теплофизических и химических пара-
метров, что обуславливает необходимость 
применения комплексного подхода к процес-
сам контроля в импульсных высокотемпера-
турных двухфазных газовых потоков. На ка-
чество покрытий значительное влияние ока-
зывает также гранулометрический состав 
напыляемого материала и конечная темпера-
тура частиц порошка [2-5]. 

Для выхода на оптимальный режим ДГН 
используется метод многократных пробных 
напылений. Однако некоторое количество 
входных параметров в технологии могут быть 
неконтролируемыми, что приводит к непол-
ной воспроизводимости результата напыле-
ния и отражается на качестве покрытия. По-
добный метод является весьма трудоемким, 
продолжительным и дорогостоящим, поэтому 
рациональным является предварительное 
моделирование процессов, происходящих в 
стволе установки детонационно-газового 
напыления. Для проверки значений, получен-
ных при компьютерном моделировании, мож-
но использовать специальный эксперимен-
тально-диагностический стенд, который поз-

воляет определять выходные скоростные и 
температурные параметры [6]. 

Целью данной работы является опре-
деление значений скорости и температуры 
частиц алюмоматричного композита в двух-
фазном детонационно-газовом потоке мето-
дом моделирования в среде AnsysWorkbench 
и выполнением экспериментального иссле-
дования на стенде визуального исследования 
параметров потока частиц. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В качестве материала для детонацион-

ного напыления были выбраны порошковые 
материалы, состоящие из алюминиевой мат-
рицы с равномерно распределенными в ней 
наноразмерными частицами по типу углерод-
ных наноструктур [7]. Применение подобных 
материалов обусловлено разработкой техно-
логии детонационно-газового напыления ан-
тифрикционных покрытий поршня ДВС. 

Была разработана методика проведения 
виртуального эксперимента по процессу дви-
жения двухфазного потока (продукты детона-
ции и частицы порошка) в камере и стволе 
установки детонационного напыления и про-
ведено исследование линий тока частиц по-
рошка. Исследование проводилось конечно-
элементной методикой «вычисляемая жид-
костная динамика» (Computational Fluid 
Dynamics - CFD) в среде AnsysWorkbench. 
Моделирование движения частиц осуществ-
лялось для частиц алюминия. 
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Математическая модель основана на 
уравнениях Навье-Стокса:  

 

 

 

 
 

где ui – компоненты вектора скорости га-
за; 

p, P – плотность и давление газа; 
Si – внешние объемные силы; 
E – полная энергия единичной массы га-

за; 
QH – тепло, выделяемое в единичном 

объеме газа; 
τik – тензор вязких сдвиговых напряже-

ний; 
qk – тепловой поток. 
При моделировании горения использо-

валась модель конечной скорости химических 
реакций. В этом случае химическая реакция 
горения описывается как совокупность эле-
ментарных реакций. 

Основным параметром, варьируемым 
при моделировании процесса детонационно-
газового напыления алюмоматричных компо-
зитов, являлся гранулометрический состав 
порошкового материала (0…40 мкм, 
40…63 мкм, 63…100 мкм, 100…160 мкм). 

Экспериментальный стенд визуального 
исследования параметров потока частиц при 
детонационном напылении покрытий позво-
ляет в масштабе реального времени контро-
лировать скорости частиц потока. 

Скорости частиц в импульсном потоке 
детонационного напыления измеряются PTV-
методом (PTV, Particle Tracking Velocimetry – 
измерение скорости по трассерам частиц) [8]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Изменение температуры порошковых 

частиц, полученных при моделировании, 
представлено на рисунке 1. Представленные 
изображения описывают температуру частиц 
алюмоматричного материала на выходе из 
конического ствола установки газо-
детонационного напыления. 

 

 
а) размер частиц 0…40 мкм, температура 

достигает свыше 1000 °С 
 

 
б) размер частиц 100…160 мкм, темпера-

тура достигает 540 °С 
 

Рисунок 1 – Моделирование изменения 
температуры частиц в процессе движения 

в двухфазном потоке в зависимости от 
размерной группы напыляемого материала. 

 
Результаты моделирования показывают, 

что выбирать для напыления алюмоматрич-
ного композита частицы размерами меньше 
40 мкм нецелесообразно ввиду практически 
полного испарения частиц порошка в резуль-
тате движения в двухфазном потоке. Данный 
вывод подтверждается и экспериментальным 
путем – при напылении порошкового матери-
ала дисперсностью менее 40 мкм прирост 
толщины покрытия несущественен. 

Результаты моделирования скорости ча-
стиц в двухфазном потоке представлены на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Моделирование изменения ско-
рости частиц алюмоматричного материа-
ла в процессе движения в двухфазном пото-

ке. 
 
Характерные снимки движения частиц, 

полученные на экспериментальном стенде 
визуального исследования параметров пото-
ка частиц при детонационном напылении в 
масштабе реального времени, представлены 
на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Столкновение частиц напыляе-
мого порошка с основой 

 
Зная масштаб изображения, по длине 

треков частиц и времени экспозиции 
Тнак=160 мкс определялась скорость частиц в 
потоке, которая составила порядка 400 м/с 
для времени Т=1-5 мс, через каждые 500 мкс. 
На рисунке 4 приводится пример изображе-
ния треков частиц потока с рассчитанной ско-
ростью. 

 

 
Рисунок 4 – Изображения треков частиц 

(Тнак=160 мкс, Тk=4 мс) 

При расчете длины трека в данной рабо-
те предполагается, что трек остается от од-
ной частицы. Толщина некоторых треков на 
изображении больше диаметра частиц ис-
пользуемого порошка, что может объяснятся 
параллаксом оптической системы камеры. 

Некоторые треки имеют периодически 
повторяющиеся пульсации яркости, что объ-
ясняется вращением частиц вокруг своей оси, 
параллельной оси потока, обусловленное 
форм-фактором частиц. Приведенные выше 
утверждения носят гипотетический характер 
и подлежат дальнейшим исследованиям. 

Погрешность определения длины трека 
зависит от кратности увеличения оптической 
системы и погрешности расчета длины по 
пикселям. Для используемого объектива Ин-
дустар-61Л/З-МС и расстояния до импульсно-
го дисперсного потока 1 м, масштаб изобра-
жения составлял 69�4 пикселя на 0,01 ми-
зображения или 8 % относительной погреш-
ности. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В среде AnsysWorkbench проведено 

моделирование процесса движения частиц 
алюмоматричного композиционного материа-
ла в стволе установки детонационно-газового 
напыления. Установлено, что оптимальной 
дисперсной группой для напыления является 
размер частиц 40…63 мкм. 

2. Определены экспериментальные зна-
чения скорости частиц в двухфазном потоке 
при детонации. В начале цикла напыления 
скорости возрастают до 400 м/с к Тk=1 мс, при 
Тk от 1 до 4,5 мс практически сохраняют свое 
значение около 400 м/с и после Тk=4,5мс в 
конце цикла напыления – убывают. Выявлена 
средняя скорость частиц алюмоматричного 
материала (355,8 м/с). 

3. Результаты моделирования в среде 
AnsysWorkbench и экспериментального опре-
деления скоростей движения частиц алюмо-
матричного композиционного материала кор-
релируют друг с другом. 
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