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Описаны новые направления в области детонационного напыления твердых износостойких покрытий. 
Приведены результаты исследования механических и триботехнических  свойств наноструктурированных ком-
позиционных металлокерамических покрытий. Показана область применения детонационных покрытий в про-
мышленности.  

 
Твердый сплав, керамика, наноструктурированные композиционные покрытия, ультрадисперсные алмазы.  
 
Детонационное напыление – это техно-

логия нанесения покрытий, в которой для 
разогрева и разгона порошкообразного мате-
риала используется энергия газового взрыва. 
Процесс реализуется циклически. Каждый 
цикл (выстрел) в камеру сгорания поступает 
газовая смесь, в ствол пушки помещается до-
зированное количество порошка, после чего 
с помощью искры инициируется детонация 
газовой смеси. Энергия взрыва нагревает и 
разгоняет частицы порошка по направлению 
к обрабатываемой детали и вбивает расплав-
ленные частицы в поверхность, обеспечивая 
равномерную и плотную структуру покры-
тия, приближающуюся по свойствам к моно-
литным материалам. Во время выстрела ско-
рость частиц превышает скорость звука, дос-
тигая (в зависимости от состава газовой сме-
си) от 420м/с до 1300м/с и более, а темпера-
тура доходит до точек плавления материала 
порошков и основы -1500…2500°С. [1]  

При столкновении расплавленного ма-
териала происходит микросварка и порошок 
прочно (на молекулярном уровне) соединя-
ется с поверхностью детали. Необходимая 
толщина покрытия наращивается серией по-
следовательных выстрелов. Для обработки 
больших поверхностей деталь перемещают 
перед стволом с помощью манипулятора. 
Достоинствами данного метода являются: 
низкая пористость покрытия, высокая проч-
ность связи с основой обрабатываемой дета-
ли, незначительное термическое воздействие, 
позволяющее избегать нежелательных тер-
монапряжений и коробления даже тонко-
стенных деталей сложной конструкции.  

Физико-механические свойства и экс-
плуатационные характеристики детонацион-
ных покрытий зависят от множества техно-
логических параметров: способа предвари-
тельной подготовки поверхности; влажно-
сти, химсостава, дисперсности и структуры 
напыляемых порошков, глубины загрузки 
порошка, состава газовой смеси и коэффи-
циента заполнения этой смесью камеры сго-
рания детонационной установки, угла напы-
ления, расстояния от среза ствола до нано-
симой поверхности и др. факторов. Большое 
количество управляемых параметров, 
влияющих на качество получаемых покры-
тий, вызывает необходимость проведения 
исследований по оптимизации технологиче-
ских режимов нанесения покрытий. Такая 
необходимость возникает каждый раз при 
изменении, по крайней мере, одного входно-
го параметра: дисперсности и дозировки по-
рошка, состава газовой смеси и т.д. При этом 
отметим, что не все технологические факто-
ры одинаково удобны для оперативного 
управления качеством покрытия (некоторые 
факторы заданы конструкцией детонацион-
ной установки, свойствами имеющихся по-
рошковых материалов и т.д.).  

Исследования триботехнических 
свойств твердых и сверхтвердых материалов 
ведущих фирм-производителей (Сэндвик 
Коромант и др.) показали, что при испыта-
ниях по стандарту DIN 50330 уменьшение 
размера карбидной фазы в твердых сплавах 
вольфрамовой группы в три раза (с 3 мкм до 
1 мкм) повышает твердость сплава до 2,5 раз 
и стойкость материала к сухому абразивному 
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изнашиванию в 5…70 раз, а к мокрому абра-
зивному изнашиванию - до 22 раз.   

Хрупкое разрушение твердосплавных 
покрытий также существенно зависит от 
размеров α-фазы и развивается за счет обра-
зования и слияния внутрикристаллических 
хрупких изломов по кристаллографическим 
плоскостям скольжения, а также за счет вяз-
кого сдвигового излома β-фазы. Уменьшение 
размера зерен и содержания кобальта в твер-
дых сплавах влечет за собой уменьшение 
промежуточных слоев между зернами кар-
бидной фазы и, следовательно, пониженную 
интенсивность вязкого излома β-фазы. По-
этому усталостная прочность мелкозерни-
стых сплавов почти в два раза превышает 
стойкость крупнозернистых сплавов.  Даль-
нейшее измельчение до субмикронных и на-
норазмеров приводит к созданию материалов 
с качественно новыми свойствами.  

В ГОУ ВПО СамГТУ проводятся науч-
ные исследования в направлении уменьше-
ния толщины кобальтовой связки между 
твердыми частицами и повышением абра-
зивной стойкости материала покрытия за 
счет использования смеси порошков ВК-12 и 
Al2O3 (корунд). За счет более высокой тем-
пературы плавления оксида алюминия по 
сравнению с кобальтом последний при взры-
ве, уже будучи в расплавленном состоянии, 
разбивается еще твердыми и более легкими и 
быстрыми частицами корунда. В полученном 
покрытии кобальт, содержащийся изначаль-
но только в порошке ВК-12, становится свя-
зующим как для карбида вольфрама, так и 
для диспергированных частиц  Al2O3 (рис. 1). 
В результате в получаемом покрытии сред-
няя толщина кобальтовой связки между зер-
нами уменьшается с 200…500 мкм до  
50…100 нм.   

Результаты сравнительных триботех-
нических испытаний традиционных и нано-
структурированных твердосплавных покры-
тий приведены на рис. 2.  

Испытания на абразивную стойкость 
проводили при следующих режимах: схема 
испытаний – «кольцо-плоскость»; среда –
алмазная паста марки АСМ 3/2 НОМГ 
(ГОСТ 25593-83); давление – 25 МПа; кон-
тробразец – сталь 40Х (HRC 45); частота 
вращения – от 600 мин-1; приведенный диа-
метр поверхности трения – 5,5 мм; ширина 

дорожки трения – 1 мм; длительность испы-
таний – 10 минут. 
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б 

   
в 

 
г 

Рис. 1.  Микро-(а, в) и наноструктура (б, г) компози-
ционных покрытий: 

а, б) 95% Al2O3+5% WC-Co(12%); 
в, г)  50% Al2O3+50% WC-Co(12%) 

90 нм

60 нм 
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Рис. 2. Стойкости покрытий 
 к абразивному изнашиванию:  

1 - 50% Al2O3+50% WC-Co(12%); 
2 - 80% Al2O3+20% WC-Co(12%); 
3 - 100% Al2O3;  
4 - 5% Al2O3+95% WC-Co(12%);  
5 - 20% Al2O3+80% WC-Co(12%); 
6 - 95% Al2O3+5% WC-Co(12%); 
7 - 100% WC-Co(12%) 

 
Проведенные триботехнические испы-

тания покрытий свидетельствуют о перспек-
тивности повышения износостойкости кера-
мических покрытий на основе Al2O3 путем 
добавления к ним порошка твердого сплава. 
Получаемые композиционные покрытия мо-
гут иметь достаточно широкий спектр при-
менения в промышленности. 

Исследования показали возможность 
дополнительного упрочнения наносимого 
материала за счет добавления в исходную 
смесь порошков для напыления ультрадис-
персных алмазов, получаемых после высу-
шивания и перемалывания водной суспензии 
УДА-В. Проведенные испытания показали 
повышение прочностных свойств материала 
в составе ВК-12 (70%) +Al2O3(5%)+УДА-В 
(25%) на 30% по сравнению с аналогичным 
покрытием без добавления ультрадисперс-
ных алмазов. Эпюры триботехнических ис-
пытаний композиционных покрытий на абра-
зивную стойкость при вышеописанных ре-
жимах приведены на рис. 3.  

С точки зрения совершенствования 
технологии напыления детонационных по-
крытий важно выявить связи между техноло-
гическими режимами напыления и качеством 
получаемых покрытий. Одним из наиболее 
важных и доступных для управления техно-
логических параметров,  влияющих на тем-
пературу и скорость движения частиц напы-
ляемых порошков, является коэффициент 

заполнения камеры сгорания газовой сме-
сью, представляющий собой отношение 
суммарного расхода газа за один цикл к 
суммарному объёму ствола и камеры смеше-
ния. 
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Рис. 3  Эпюры триботехнических  
 испытаний композиционных покрытий: 

а) Al2O3  %5 + 95% WC-Co(12%)+ УДА-В 25%, 
скорость изнашивания 270 мкм/ч, твердость 

HV= 1400 кгс/мм2; б) Al2O3 5%+95% WC-Co(12%), 
скорость изнашивания 662 мкм/ч; 
твердость HV= 1500 кгс/мм2 

 
В связи с этим проведено исследование 

по поиску рационального коэффициента за-
полнения ствола (с использованием автома-
тизированной детонационной установки 
«Обь»), обеспечивающего нанесение твердо-
сплавного детонационного покрытия с наи-
лучшими качественными показателями при 
следующих прочих условиях: топливо – аце-
тилен (48%), окислитель – кислород (52%), 
инертный газ – азот; частота следования вы-
стрелов – 5 Гц (производительность при 
этом составляет около 1,8 кг/ч); дистанция 
напыления – 150 мм. Каждая частица нано-
симого порошкового материала ВК-12 пред-
ставляет собой сферу, состоящую из карбида 
вольфрама (88%), плакированного кобальтом 
(12%). Дисперсность частиц составляет 
30…40 мкм (рис. 4). За один выстрел форми-
руется пятно покрытия диаметром 20мм и 
толщиной порядка 15 мкм (рис. 5). 
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Рис. 4. Частицы порошка ВК-12 

Профиль пятна напыленного 
материала ( 5 выстрелов)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

х, мм

В
ы
со
та

 п
ят
на

, м
км

 
Рис. 5. Профиль пятна покрытия 

 
Для испытаний готовились образцы 

(пластины из стали 45), на которые настре-
ливали покрытие ВК-12 (50 выстрелов) при 
коэффициентах заполнения камеры сгорания 
(в %) 49, 55, 60, 70, 80, 90. На полученных 
образцах исследовали триботехнические 
свойства (скорость изнашивания, момент 
трения, температуру саморазогрева) твердо-
сплавных покрытий по вышеописанной ме-
тодике, изучали микроструктуру полученных 
покрытий с помощью растрового электрон-
ного микроскопа JSM-6390, оценивали мик-
ротвердость по Виккерсу при нагрузке на 
индентор 100гс и энергию активации пласти-
ческой деформации, а также определяли 
прочность сцепления покрытия с основой 
при испытаниях на сдвиг.  

Результаты испытаний приведены на 
рис. 6. Исследования показали, что в иссле-
дуемом диапазоне изменения коэффициента 
заполнения ствола газовой смесью зависимо-
сти скорости изнашивания, микротвердости, 
мольной  энергии пластической деформации  
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Рис. 6. Результаты оценки механических 
 и триботехнических свойств детонационных  

покрытий ВК-12: микротвердости (а), мольной энер-
гии пластической деформации (б), скорости изнаши-

вания (в), прочности сцепления на сдвиг (г)   
 

и прочности сцепления покрытия с основой 
имеют экстремум в области значения коэф-
фициента 70%. С увеличением коэффициен-
та заполнения камеры газовой смесью от 49 
до 70% наблюдается практически линейный 
рост мольной энергии пластической дефор-

30 мкм 
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мации, обусловленный аккумулированием 
энергии взрыва в форме запасенной энергии 
при пластической деформации наносимых 
частиц (наклеп частиц подтверждается рос-
том микротвердости). По достижении запа-
сенной энергии критической величины (со-
ответствующей экстремуму) материал по-
крытия переходит в максимально твердое, но 
хрупкое состояние. Зависимость между 
мольной энергией пластической деформации 
и скоростью изнашивания указывает на то, 
что ведущий механизм изнашивания покры-
тия имеет усталостную природу. 

Анализ микроструктуры покрытий вы-
полняли на полированных и протравленных 
шлифах (рис. 7). Анализ микроструктуры по-
казал, что при коэффициенте заполнения 
ствола газовой смесью 49% покрытие явля-
ется недостаточно плотным (пористым), с 
заметными границами между отдельными 
частицами, что может являться следствием 
недостаточного разогрева и разгона частиц 
напыляемого порошка.  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Микроструктура детонационных покрытий 
ВК-12  при коэффициенте заполнения ствола газовой 
смесью 55% (а) и 80% (б) (травление 40с в растворе 

плавиковой и азотной кислот (50/50%) 

С увеличением коэффициента заполне-
ния наблюдается повышение плотности и 
равномерности расположения зерен карбида 
вольфрама. После коэффициента заполнения 
60% граница между частицами практически 
исчезает, а прочность сцепления покрытия с 
основой на сдвиг устанавливается возле мак-
симальной отметки 25МПа.   

 
Опыт применения детонационных 

покрытий в промышленности 
Высокие эксплуатационные свойства 

детонационных покрытий обусловили широ-
кое применение в Самарском промышлен-
ном регионе технологии детонационного на-
пыления. В настоящее время по договору с 
ОАО «Волгабурмаш» детонационные твер-
досплавные покрытия успешно  применяют-
ся для упрочнения шарошек трехшарошеч-
ных (рис. 8,а) и алмазных (рис. 8,б) буровых 
долот. Достигаемый эффект (при толщине 
покрытия 200 мкм) – существенное повыше-
ние абразивной стойкости  бурового инстру-
мента, практически полное исключение вы-
падения породоразрушающего вооружения 
при работе на забое, снижение отказов по 
причине растрескивания шарошек.  
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Рис. 8. Область применения детонационных покрытий  
 
Высокие прочностные и адгезионные 

свойства покрытий позволяют использовать 
детонационные покрытия для восстанов-
ления штампового инструмента, например 
вырубных штампов для сепараторов под-
шипников качения, а также пуансонов (рис. 

8, в). В автомобильной промышленности де-
тонационные покрытия находят применение, 
в частности, для восстановления и упрочне-
ния изношенных шеек коленчатых валов 
(рис. 8,г). Выявленная при испытаниях вы-
сокая фрикционная совместимость пары 
трения «твердосплавное детонационное по-
крытие – серебряное покрытие» нашла при-
менение при изготовлении дисков разгрузки 
центробежных насосов типа ЦНС (рис. 8,д). 
При этом на рабочую поверхность одного 
диска наносится твердосплавное покрытие, а 
на рабочую поверхность другого – анти-
фрикционное серебряно-алмазное покрытие. 
В машиностроении детонационные покры-
тия широко применяются для восстановле-
ния изношенных шпинделей (рис. 8,е). Теп-
лоизоляционные покрытия оксида алюминия 
применяют для ресурсоповышающей обра-
ботки медных сопел сварочных горелок (рис. 
8,ж). Одной из наиболее эффективной об-
ласти применения твердосплавных покры-
тий, является упрочнение элементов сель-
скохозяйственной техники, например, лап 
сошников. 

Отмеченные приложения далеко не ис-
черпывают область возможного использова-
ния детонационных покрытий. Круг обраба-
тываемых деталей непрерывно расширяется, 
а методики и оборудование для детонацион-
ного напыления непрерывно совершенству-
ются, открывая новые перспективы и сферы 
применения данной технологии.    
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New directions in the field of a detonation dusting of firm wearproof coverings are described. Results of research 

mechanical and tribotechnical properties nanostructured composite ceramic-metal coverings are resulted. The scope of 
detonation coverings in the industry is shown in the article. 
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