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Исследовался процесс газовой детонации этилен- и пропиленокислородных взрывчатых смесей
в широком диапазоне соотношений концентраций топлива и окислителя. С помощью программ-
ного кода DETON рассчитаны параметры детонации. Эксперименты проведены на усовершен-
ствованном детонационном стенде, в котором проточная подача компонентов взрывчатой смеси
и интенсификация перехода горения в детонацию за счет стратификации зарядов организована
в протяженном цилиндрическом канале с использованием систем компьютеризированного дето-
национного комплекса CCDS2000. Получены экспериментальные данные по скорости детонации
и размеру ячейки детонационного фронта. Установлены концентрационные пределы существо-
вания стационарной детонации в цилиндрическом канале диаметром 26 мм. С использованием
пропилена и этилена в качестве топлива для детонационного напыления реализовано формирова-
ние покрытий из карбида вольфрама с кобальтовой связкой и оксида алюминия и исследованы их
свойства. Покрытия, полученные на пропилене со стратификацией заряда взрывчатой смеси, по
свойствам и эксплуатационным характеристикам не уступают напыляемым по двухтопливной
(ацетилен/пропан) технологии, что позволяет рассматривать пропилен в качестве приемлемого
топлива для детонационного напыления.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее востребованными топливами
для реализации технологии детонационного
напыления являются ацетилен [1] и пропан-
бутан [2]. При этом, как отмечалось в [3],
смесь пропан— бутан обладает недостаточной
энергетикой для напыления твердосплавных
материалов, а ацетилен, наряду с избыточной
энергетикой, является наиболее взрывоопас-
ным топливом. Для снижения термического
воздействия на напыляемый порошок при
реализации технологии ацетиленокислородную
взрывчатую смесь разбавляют азотом либо
менее активным углеводородом, например
пропаном или пропиленом [4–6]. Готовой
смесевой композицией с энергетикой, эквива-
лентной смеси ацетилен — пропан, оказалась
метилацетилен-алленовая фракция (МАФ),
детонация которой детально изучена в [3], а в
[7] представлены результаты ее использования
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для детонационного напыления широкого
спектра порошковых материалов.

Однако для смесевого топлива, как
пропан-бутана, так и МАФ, существует риск
неконтролируемого изменения режима из-за
изменения соотношения компонентов смеси
в процессе напыления. При интенсивном
отборе из смесевого топлива в первую оче-
редь выделяется более летучий компонент,
например пропан из смеси пропан — бутан,
и в ствол детонационной установки подается
более активная взрывчатая смесь, а по мере
расходования топлива его состав смещается
в сторону бутана с соответствующим умень-
шением активности взрывчатой смеси. В
связи с этим представляет интерес изучение
пригодности для детонационного напыления
газовых монотоплив — этилена и пропилена,
занимающих, благодаря относительно слабой
двойной углеродной связи, промежуточное по
энергетике положение между ацетиленом и
предельными углеводородами (пропаном или
бутаном).
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Кроме детонационного напыления, пропи-
лен широко используется в качестве топлива
при высокоскоростном (HVOF) напылении [8].
Информация о детонационных характеристи-
ках взрывчатых смесей на основе этилена и
пропилена будет полезной и при оценке взрыво-
безопасности процессов в химической промыш-
ленности, в которых эти компоненты исполь-
зуются в качестве сырья. В литературе име-
ются лишь ограниченные данные по парамет-
рам детонации этилен- и пропиленокислород-
ных смесей стехиометрического состава, при-
чем эксперименты выполнялись в закрытых
камерах с предварительной подготовкой взрыв-
чатой смеси в стационарных условиях [9, 10].
Поэтому расчеты параметров детонации этих
топлив с широкой вариацией соотношения топ-
ливо/кислород и эксперименты в канале с про-
точной подачей компонентов взрывчатой сме-
си представляются актуальной задачей. Логич-
ным завершением таких исследований будет
реализация режимов напыления широко вос-
требованных покрытий из оксида алюминия
и металлокерамического композита на основе
карбида вольфрама.

РАСЧЕТ
ПАРАМЕТРОВ ДЕТОНАЦИИ

Параметры детонации взрывчатых смесей
этилена и пропилена с кислородом рассчиты-
вались с помощью программного кода DETON,
созданного на основе модели идеальной детона-
ции [11]. Поскольку код DETON не позволяет
рассчитывать составы с выделением конденси-
рованного (углеродного) компонента в продук-
тах детонации, расчеты начинались с содержа-
ния этилена в смеси 49.9 % и пропилена 39.9 %,
а заканчивались при содержании топливного
компонента 3 % в обеих смесях. Расчетные за-
висимости скорости детонации D, температу-
ры продуктов детонации T и динамического
напора продуктов G от содержания топлива в
смеси Cfuel представлены на рис. 1, где для
сравнения приведены также результаты расче-
та для ацетилен- и пропанокислородных сме-
сей. Необходимые для равновесных расчетов
термодинамические данные для газовых ком-
понентов взяты из таблиц [12].

В табл. 1 представлены максимальные
значения расчетных параметров детонации ис-
следуемых смесей, а также смесей пропана,
ацетилена и МАФ с кислородом.

Рис. 1. Зависимости скорости детонации (а),
температуры продуктов детонации (б) и ди-
намического напора продуктов детонации (в)
от содержания топлива в смеси

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ПРОЦЕССА ГАЗОВОЙ ДЕТОНАЦИИ

Эксперименты выполнены на усовершен-
ствованном в сравнении с [3] эксперименталь-
ном стенде, схема которого представлена на
рис. 2. Измерялась скорость детонации, и ме-
тодом следовых отпечатков регистрировалась
ячеистая структура детонационного фронта.
Основное усовершенствование стенда — реги-
страция ячеистой структуры фронта детона-
ции одновременно на участке вблизи камеры
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Табл иц а 1

Результаты расчета
максимальных параметров детонации

и продуктов детонации исследуемых смесей

Смесь D, м/с T , K G, МПа

C2H2/O2 2 929 4 534 1.82

МАФ/O2 [3] 2 714 4 100 1.95

C2H4/O2 2 701 4 008 1.68

C3H6/O2 2 644 3 979 1.88

C3H8/O2 2 608 3 866 1.86

Рис. 2. Схема экспериментального детонаци-
онного стенда:

1 — управляющий компьютер, 2 — газораспреде-
литель, 3 — труба, 4, 5 — съемные втулки, 6 —
закопченная фольга, 7 — камера смешения и за-
жигания, 8 — свеча зажигания, 9 — пьезодатчик
давления, 10 — осциллограф

зажигания и в середине ствола. Помимо этого,
конструкция стенда позволяла получить следо-
вой отпечаток на длине ствола до 1 м для более
полной информации о процессе распростране-
ния детонации.

Заряд взрывчатой смеси формировался в
результате проточной подачи в ствол топли-
ва и окислителя через управляемый компью-
тером 1 газораспределитель 2 с двумя канала-
ми подачи каждого газового компонента. Ствол
диаметром 26 мм и длиной 2 м состоял из тру-
бы 3 и двух съемных втулок 4, 5, на стенке ко-
торых устанавливалась закопченная фольга 6
для регистрации ячеистой структуры детона-
ционного фронта. Детонация возбуждалась в
камере смешения — зажигания 7 аппарата
CCDS2000 автомобильной свечой зажигания 8.

Для регистрации прохождения детонаци-
онного фронта на стенде устанавливались че-
тыре пьезодатчика 9 конструкции [13], сиг-
нал от которых записывался четырехканаль-
ным осциллографом Tektronix TDS 2004B 10,
что позволяло в одном эксперименте измерять

скорость детонации на трех участках ствола.
Погрешность определения положения чув-

ствительных элементов датчиков составляла
±1 мм, что позволяет оценить максимальную
погрешность измерения скорости в пределах
5 %.

Ячеистая структура фронта детонации
регистрировалась по традиционной методике
следовых отпечатков на закопченной фольге, на
которой слой «копоти» формировался по мо-
дифицированной методике [3]. Типичные фо-
тографии отпечатков представлены на рис. 3.
Прямым инициированием от свечи зажигания
детонация возбуждалась в диапазоне содержа-
ния топлива 10÷ 50 % в этиленокислородной
смеси и 6÷ 25 % в пропиленокислородной сме-
си. При инициировании самоподдерживающей-
ся детонации за пределами этих концентра-
ционных соотношений оказалось, что энергии
электрического разряда недостаточно, о чем
свидетельствовало существенное падение сред-
ней скорости процесса (менее 1 км/с) и ха-
рактерная для дефлаграционного горения кар-
тина на закопченной фольге на обоих участ-
ках. Для возбуждения детонации слабоактив-
ных этилен- и пропиленокислородных взрыв-
чатых смесей вплоть до спина применялась
стратификация заряда вдоль ствола аналогич-
но [14]. Суть метода заключается в формиро-
вании вблизи свечи зажигания небольшого по
объему высокоактивного заряда-бустера смеси
С2Н2 + О2, легко детонирующего от разряда
свечи зажигания, при этом детонация переда-
ется слабоактивной смеси без дефлаграционно-
го перехода. На закопченной фольге отчетливо
регистрировался переход детонации бустерно-
го заряда к стационарной детонации в основ-
ной смеси через фазу пересжатой детонации.
Эти эксперименты позволили определить опти-
мальный объем бустера, обеспечивающий пря-
мое возбуждение детонации основного заряда.
Кроме того, оказалось, что зарядом-бустером
может быть и активная смесь исследуемых топ-
лив с кислородом, например смесь стехиомет-
рического состава.

Варианты переходных процессов в стра-
тифицированном заряде из более активной в
менее активную смесь при различной вели-
чине бустера иллюстрируют следовые отпечат-
ки, представленные на рис. 4. На отпечатке 4,а
зафиксирован переход детонации из форсажной
в слабоактивную смесь через фазу пересжатия
без признаков перехода горения в детонацию,
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Рис. 3. Следовые отпечатки, полученные при различных концентрационных соотношениях ком-
понентов исследуемых смесей:
а — C3H6 + 1.5O2, б — C2H4 + 0.97O2, в — C3H6 + 28O2

Рис. 4. Следовые отпечатки, демон-
стрирующие различные варианты
переходных процессов при иниции-
ровании детонации

на отпечатке 4,б — наличие перехода горения
в детонацию в отсутствие бустерного заряда у
свечи зажигания.

Наиболее активной из этиленокислород-
ных оказалась смесь, содержащая 49 % топ-
лива, у которой зарегистрирован наименьший

продольный размер ячейки b ≈ 0.45 мм. Из про-
пиленокислородных наиболее активна смесь,
содержащая 21 % топлива, с продольным раз-
мером ячейки b ≈ 0.9 мм. Минимальный объем
бустерного заряда, необходимый для устойчи-
вого возбуждения спиновой детонации как для
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Рис. 5. Данные экспериментов по скорости
детонации этилен- и пропиленокислородных
смесей

Рис. 6. Зависимость продольного размера
ячейки от содержания топлива в этилен- и
пропиленокислородных смесях

этилен-, так и для пропиленокислородных сме-
сей, приблизительно 120 мл, что эквивалентно
90 мм длины ствола. С помощью стратифика-
ции были установлены пределы существования
стационарной детонации в исследуемых сме-
сях. Концентрационный предел существования
стационарной детонации в обедненных смесях
составил: этиленокислородных— 5 % содержа-
ния топлива, в пропиленокислородных — 4 %
топлива, а в обогащенных смесях — это соот-
ветственно 62 и 47 %. Измерения проводились в
14 точках интервала концентрационных соот-
ношений.Для каждого соотношения выполнено
по пять опытов с измерением скорости детона-
ции и вычислено ее среднее значение. Результа-
ты измерений представлены на рис. 5, где для
сравнения сплошной линией отображены дан-
ные численного расчета.

Экспериментальные данные по размеру
ячейки представлены на рис. 6. Для обработ-

Рис. 7. Микроструктура покрытий изWC/Co:

а — C3H6 + 1.76O2, б — C2H4 + 1.07O2

ки следовых отпечатков и вычисления размера
ячейки использовалась общепринятая методи-
ка [15].

ФОРМИРОВАНИЕ
ПОКРЫТИЙ ИЗ WC/Co и Al2O3

МЕТОДОМ ДЕТОНАЦИОННОГО НАПЫЛЕНИЯ

Эксперименты проведены на детонацион-
ном комплексе CCDS2000 c порошковыми ма-
териалами— карбидом вольфрама с кобальтом
и электрокорундом, напыление которых ранее
оптимизировано в двухтопливной технологии
на ацетилене/пропане [4] и на комплексном топ-
ливе МАФ [7, 16]. Для напыления металло-
керамических материалов выбраны этилен- и
пропиленокислородные смеси C2H4 + 1.07O2
и C3H6 + 1.76O2, аналогичные по термиче-
скому воздействию режиму ацетилен/пропан-
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Рис. 8. Микроструктура покрытий из Al2O3:

а — C3H6 + 3.3O2, б — C2H4 + 2.1O2

кислородной смеси [4]. Для напыления элек-
трокорунда, имеющего температуру плавле-
ния выше 2 000 ◦C, выбраны смеси с макси-
мально возможным термическим воздействи-
ем: C2H4 + 2.1O2 и C3H6 + 3.3O2.

Микроструктуры полученных покрытий
представлены на рис. 7, 8, их основные физи-
ческие свойства и эксплуатационные характе-
ристики — в табл. 2, где для сравнения при-
ведены ранее полученные данные для этих по-
рошков.

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение расчетных данных показывает,
что скорости детонации этилен- и пропилено-
кислородных смесей мало отличаются от про-
панокислородной смеси (см. рис. 1,а), демон-
стрируя лишь рост максимального значения по

мере уменьшения молярной массы топлива (см.
табл. 1). Еще меньше различаются температу-
ры продуктов детонации (см. рис. 1,б). И лишь
в динамическом напоре (см. рис. 1,в) заметно
существенное отставание (включая максимум)
у богатых этиленокислородных смесей из-за су-
щественно меньшей плотности смесей «легко-
го» этилена, даже несмотря на бóльшую ско-
рость детонации.

Полученные экспериментальные значения
скорости детонации хорошо согласуются с ре-
зультатами расчета вдали от пределов детона-
ции, максимальное отклонение (порядка 5 %)
регистрируется лишь вблизи пределов в около-
спиновых режимах.

Полученные данные по размеру ячейки
(см. рис. 6), согласно общепринятым пред-
ставлениям [15], позволяют сравнить детонаци-
онную способность изученных топлив. Мини-
мальный размер ячейки этиленокислородных
смесей b ≈ 0.45 мм свидетельствует об их луч-
шей детонационной способности в сравнении с
пропиленокислородными, имеющими минимум
b ≈ 0.9 мм. Косвенным подтверждением этого
служит более широкий диапазон инициирова-
ния этиленокислородных смесей без примене-
ния бустерного заряда.

Дополняя обсуждавшееся ранее [16] ран-
жирование топливно-кислородных смесей по
энергетическому воздействию, отметим, что
этилен- и пропиленокислородные смеси имеют
больший чем на 100 К максимум по температу-
ре продуктов детонации по сравнению с пропа-
нокислородными, но уступают практически на
100 К МАФ-кислородным и более чем на 500 К
ацетиленокислородным смесям (см. табл. 1).
Отдельно отметим высокое (выше, чем у аце-
тиленовых) значение максимума динамическо-
го напора пропиленокислородных смесей.

Учитывая вышеизложенное, можно ска-
зать, что температура и динамический на-
пор продуктов детонации пропиленокислород-
ных смесей являются более оптимальными по
отношению к параметрам ацетиленокислород-
ных смесей. Это обусловлено тем, что в тех-
нологии детонационного напыления использу-
ются порошковые материалы, которым требу-
ются одновременно сильное динамическое воз-
действие и умеренный температурный режим,
что в случае применения ацетиленокислород-
ных смесей реализуется путем усложнения тех-
нологии за счет добавок второго топлива, на-
пример пропана [4]. В качестве альтернати-
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Табл иц а 2

Основные физические свойства и эксплуатационные характеристики полученных покрытий

Номер
образца

Взрывчатая смесь Материал Пористость, %
Микротвердость Износ,

мм3/1 000 об.HV 300 HV 200

1 0.76C2H2 + 1.0C3H8 + 2.32O2 [4] WC/Co (88/12) <1 1 400 — 0.76

2 C3H6 + 1.76O2 WC/Co (88/12) <1 1 400 — 0.83

3 C2H4 + 1.07O2 WC/Co (88/12) ≈1.5 1 200 — 1.66

4 C2H2 + 2.5O2 [16] Al2O3 <1 — 1200 —

5 C3H6 + 3.3O2 Al2O3 ≈1.5 — 1200 —

6 C2H4 + 2.1O2 Al2O3 <1 — 1250 —

вы двухтопливной технологии в [7] предложе-
но использовать комплексное топливо—МАФ.
Однако в этом случае появляется неопределен-
ность, связанная как с неоднозначностью ис-
ходного состава топлива, так и с риском ва-
риации состава при интенсивном отборе топ-
лива из баллонов. По детонационной способно-
сти пропилен (с минимальным размером ячей-
ки 0.9 мм) практически не уступает МАФ (ми-
нимальная ячейка 0.6 мм) и недалек от ацети-
лена (минимальная ячейка 0.3 мм) [15]. Таким
образом, монотопливо пропилен представляет-
ся во всех отношениях привлекательным для
реализации детонационного напыления.

Монотопливо этилен, имея высокую дето-
национную способность, существенно уступает
другим газовым топливам по динамическому
напору, что может оказаться отрицательным
фактором при детонационном напылении «тя-
желых» композитов на основе карбида воль-
фрама. Эксперимент по реализации детонаци-
онного напыления с использованием в качестве
топлива пропилена и этилена подтвердил вы-
шеизложенные предположения.

Так, при напылении на пропилене твердо-
го сплава WC/Co (88/12) получено покрытие,
сопоставимое по механическим свойствам с по-
крытием, получаемым на ацетилене/пропане
или МАФ, а на этилене достичь соответствую-
щих параметров пока не удалось (см. табл. 2).

Из оксида алюминия на пропилене также
получено покрытие, не уступающее напыляе-
мому на ацетилене. И даже на этилене из от-
носительно «легкого» оксида алюминия уда-
ется сформировать плотное покрытие при за-
полнении ствола до 90 %. Причем по плот-
ности и микротвердости полученное покрытие
даже несколько превосходит результат напы-

ления на пропилене.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена детонация этилен- и пропилено-
кислородных смесей в широком диапазоне кон-
центрационных соотношений. За счет страти-
фикации заряда взрывчатой смеси в аппарате
с проточной подачей компонентов взрывчатой
смеси удалось добиться прямого, без перехода
горения в детонацию, возбуждения детонации
до границ стационарного распространения. Из-
мерены скорости детонации, получены данные
по размеру ячейки и определены концентра-
ционные пределы существования стационарной
детонации в трубе диаметром 26 мм и длиной
2 000 мм.

С помощью программного кода DETON
рассчитаны основные параметры детонации
этилен- и пропиленокислородных смесей. По-
лучено хорошее соответствие расчета с экспе-
риментом по скорости детонации. Определено
положение этилена и пропилена по энергетиче-
скому воздействию продуктов детонации в ря-
ду топлив, применяемых для детонационного
напыления.

Реализовано напыление детонационных
покрытий из порошков карбида вольфрама с
кобальтом и оксида алюминия с использова-
нием этилена и пропилена в качестве топли-
ва на детонационном комплексе CCDS2000. Ис-
следованы характеристики полученных покры-
тий. Покрытия, полученные на пропилене со
стратификацией заряда взрывчатой смеси, по
свойствам не уступают напыляемым по двух-
топливной (ацетилен/пропан) технологии, что
позволяет рассматривать пропилен в качестве
приемлемого топлива в детонационном напы-
лении.
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