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УДК 534.2 

Нанесение тонких слоев покрытия методом  
взрывного импульсного напыления
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В работе отражено экспериментальное изучение возможностей нанесения по-
крытий на поверхность сталей и нанопорошковых слоев на внутренние поверхности 
трубчатых материалов из частично ионизированных потоков порошковых смесей ок-
сида алюминия и фуллерена С60 методом импульсного динамического нагружения 
с использованием взрывного заряда.
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Введение
Основой концепции моделирования и создания технологии обработки поверх-

ности деталей с применением энергии взрыва, является комплексный подход, заклю-
чающийся в реализации рационального сочетания деформационного (Д) (ударно-вол-
нового) воздействия, обработки высокоскоростным потоком частиц (ВПЧ) и неиде-
альной плазмы (НП) их комбинирования с определением механизмов формирования 
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поверхностного слоя материалов по оценкам прочности, напряженного состояния 
и микрогеометрии поверхности. 

 Как известно, нанесение покрытий на внутренние поверхности трубчатых ма-
териалов с соотношением внутреннего диаметра к длине 1 : 5 и более, способами ион-
ноплазменного, газопламенного напыления и другими аналогичными, практически 
невозможно. Решение подобной задачи возможно с применением взрывных импульс-
ных технологий использующих для разгона потоков микро- и наночастиц кумулятив-
ные взрывные ускорители построенные на использовании в качестве энергоносителя 
энергии взрывчатых веществ (ВВ). В результате подрыва кумулятивного заряда проис-
ходит образование высокоскоростного потока, состоящего из частично ионизирован-
ной плазмы продуктов взрыва (неидеальной плазмы) и вводимых порошковых частиц. 
Поток частиц ускоренный взрывным ускорителем до скоростей 800–1200 м/с спосо-
бен проникнуть в полость трубки на всю ее длину, а в результате прохождения прямой 
и отраженных ударных волн их колебаний внутри трубки частицы порошка распреде-
ляются на стенках трубки в виде слоя (покрытия) толщиной до 60 мкм. 

1. Анализ возможных вариантов обработки

Анализ возможных вариантов обработки поверхности высокоскоростными по-
токами микрочастиц с применением энергии взрыва показал, что совокупность схем 
обработки основана на четырех основных вариантах:

1-й вариант проявляется при параллельном развитии процессов схема (Д-НП), 
с образованием аморфного поверхностного слоя обрабатываемого материала, тол-
щиной 10–30 мкм.

2-й вариант реализуется при параллельном введении в зону обработки высоко-
скоростного потока частиц порошка, ускоренного энергией взрыва по схеме (Д-ВПЧ), 
с образованием на обрабатываемой поверхности материала слоя защитного покры-
тия из частиц порошка.

3-й вариант проводится при последовательном введении процессов в зону об-
работки. Первоначально проводится обработка по схеме (Д-НП), в результате в мате-
риале формируется поверхностный слой с высокой степенью деформации с неравно-
весным атомно-вакансионным состоянием структуры, затем производится обработка 
по схеме (Д-ВПЧ), в общем случае реализуется процесс по схеме (Д-НП) + (Д-ВПЧ). На 
поверхности образовавшегося деформационного слоя полученного по первому вари-
анту, формируется слой защитного покрытия толщиной 30–40 мкм с микроструктурой, 
зависящей от размеров, состава применяемого порошка и технологических условий 
реализации процесса. 

4-й вариант предполагает совмещение всех процессов и достигается при соче-
тании схемы (Д-НП) с процессом по схеме (Д-ВПЧ) в результате получаем комбиниро-
ванную схему (Д-НП-ВПЧ), в структурном сочетании одновременного формирования 
поверхностного слоя обрабатываемого материала и защитного покрытия из материа-
ла порошка.

2. Метод и материалы эксперимента

Обработка образцов производилась с применением установки (рис. 1) с взрыв-
ным ускорителем. В качестве взрывчатого вещества использовался аммонит 6ЖВ. 
Фоновое давление составляло порядка 2 ГПА, время воздействия ~100 мкс. В пер-
вом случае в качестве частиц применяли порошки SiС, фракции 5–10 мкм. Модель-
ными образцами служили стали 10, 40. Во втором качестве частиц применяли смесь 
нанопорошков Аl2O3 и фуллерена С60 фракции 50–200 нм. Модельными образцами 
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служили титановые трубки длиной L = 80 мм, внутренним диаметром 12 мм, наружным 
диаметром 16 мм, толщиной стенки 2 мм. Микроструктуру образцов до и после обра-
ботки исследовали на микроскопах "Метам – 21", электронном микроскопе "Camscan", 
элементный и фазовый состав определяли методами микрорентгеноспектрального 
и рентгенофазового анализа. 

Рис. 1. Установка обработки материалов потоком микрочастиц

2.1. Результаты исследования и их обсуждение
При обработке поверхности сталей высокоскоростным потоком неидеальной 

плазмы продуктов взрыва в результате диффузии ионов азота, углерода и кислорода 
образуется поверхностный слой толщиной 30–40 мкм с измененной структурой и фа-
зовым составом. Структура поверхностного слоя, формирующаяся при обработке 
потоком неидеальной плазмы, состоит из двух зон: поверхностной (верхний слой) – 
в виде белой нетравящейся полосы и диффузионного подслоя с выделениями в объ-
еме зерен игл нитридов Fe4 N (рис. 2). 

Поверхностный слой

   
а                                             б

Основа мишени 
Рис. 2. Структура поверхностного слоя: 

а – верхний слой по стрелке, ×500, б – карбонитридный слой, ×1000

Согласно результатам рентгеноструктурного анализа на поверхности стали 40 
в процессе соударения с потоком неидеальной плазмы взрыва, образуется слой с фа-
зовым составом карбонитридного характера: ε- Fe2-3 (N, С), g и g' - фазы, Fe3C, Fe3N. 
Испытания на твердость показали, что карбонитридная ε-фаза, полученная при одно-
временной диффузии в сталь азота и углерода, по сравнению с чисто азотистой менее 
хрупка, обладает повышенной твердостью (HV 400–450) и высокой износостойкостью.

2.2. Результаты обработки трубчатых изделий 
Высокоскоростным потоком микрочастиц порошка Al2O3, с размером частиц 

1–20  мкм проводили обработку трубчастых изделий c внутренним диаметром 20  мм 
и длиной 100 мм из стали и титана. В результате исследования установлено, что покрытие 
на внутренней поверхности имеет наибольшую толщину (порядка 20–30 мкм) вначале 
трубки, где поток неидеальной плазмы взрыва и смеси порошковых микрочастиц имеет 
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максимальную плотность, далее идет перераспределение плотности потока. Передняя 
часть потока провзаимодействовав со стенкой трубки, осаждает определенную долю 
частиц на ее поверхности. Под действием остальной части потока, формирующего удар-
ные волны на поверхности преграды, происходит перемешивание материала нанесен-
ного слоя и приповерхностной части материала трубки, находящегося в неравновесном 
состоянии. Данное перемешивание осуществляется на атомарном уровне, что стано-
вится возможным в результате термического и ударного разупрочнения, расплавления 
или химического разложения материала трубки и напыляемого порошка. Результаты 
такого перемешивания зависят от параметров ударной волны, нагружающей границу 
контакта, физико-механических характеристик материалов частицы и трубки, их состо-
яния перед взаимодействием и т.д. На рис. 3, а представлена микроструктура покрытия 
нанесенного на внутреннюю поверхность титановой трубки. 

 а          
а                                             б                                          в

Рис. 3. Микроструктура покрытия на внутренней поверхности титановой трубки: 
а – структура покрытия; б – микрорентгеноспектральный 

точечный анализ; в – распределение: 1–Ti, 2–Al, 3–C 

Результаты проведенного микрорентгеноспектрального анализа (рис. 3, в) в раз-
личных точках с поверхности покрытия (рис. 3, б), наличие и распределение по по-
верхности элементов соответствующих наносимым частицам порошков подтверждают 
возможность нанесения покрытия на внутреннюю поверхность трубок. 

3. Механизмы взаимодействия ионизированного газово-
порошкового потока с поверхностью мишени

Взаимодействие ионизированного газово-порошкового потока с преградой 
характеризуется диффузией и массопереносом в материале преграды, который, по 
крайней мере, в верхних поверхностных слоях мишени может протекать по трем ос-
новным механизмам: 

1-й, адсорбция, хемосорбция и проникание в процессе диффузии ионов азота, 
углерода, кислорода плазмы в материал стальной преграды с образованием модифи-
цированного поверхностного слоя; 

2-й, массоперенос дискретных микрочастиц под действием инерционных сил 
в квазижидкий (расплавленный) материал преграды [1,2]; 

3-й, массоперенос путем полного или частичного перемешивания материалов 
покрытия и основы на атомарном (или молекулярном) уровне [3,4].

В результате взаимодействия высокоскоростного потока микрочастиц с прегра-
дой происходит частичное проникание микрочастиц в материал преграды на глубину 
1–10 мм в зависимости от скорости микрочастиц и материала преграды [2]. Проникание 
частиц сопровождается потерей массы последних. Материал частицы перемешивает-
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ся в зоне канала с квазижидким, разупрочненным материалом преграды, создавая об-
ласть, агрегатное состояние, которой определяется частичной или полной деструкту-
ризацией. Есть основания утверждать, что именно наличие подобных областей, а так-
же зон высокой дефектности вблизи канала и обуславливает собой значительное из-
менение механических свойств образца [5].

Передняя часть потока провзаимодействовав с преградой, осаждает опре-
деленную долю частиц на его поверхности. Под действием остальной части потока, 
формирующего ударные волны на поверхности преграды, происходит перемешива-
ние материала нанесенного слоя и приповерхностной части материала преграды, на-
ходящегося в неравновесном состоянии. Данное перемешивание осуществляется на 
атомарном уровне, что становится возможным в результате термического и ударно-
го разупрочнения, расплавления или химического разложения материала преграды 
и напыляемого порошка. Результаты такого перемешивания зависят от параметров 
ударной волны, нагружающей границу контакта, физико-механических характеристик 
материалов частицы и преграды, их состояния перед взаимодействием и т.д.

Выводы 
Комплексное воздействие ионизированного газово-порошкового потока в ре-

жиме динамического легирования, характеризующееся диффузией и массоперено-
сом в материале преграды из стали, позволяет модифицировать поверхность изделия 
с образованием поверхностного слоя ~30–40 мкм с фазовым составом карбонитрид-
ного характера и износостойкостью в 1,4–1,8 раза выше, чем у исходной. Показано, что 
методом ударно-волнового нагружения возможно получение покрытий на внутренние 
поверхности трубчатых изделий.
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