
ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (273) 2022 39 

 

 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2022-273-3-39-46 

УДК 621.793.7 
 

АНАЛІЗ КОМПОНУВАНЬ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ДЕТОНАЦІЙНО-ГАЗОВОГО 
 ТА ІНШИХ МЕТОДІВ ГАЗОТЕРМІЧНОГО НАПИЛЕННЯ 

 
Харламов Ю.О., Міцик А.В., Романченко О.В. 

 
 

ANALYSIS OF LAYOUTS OF EQUIPMENT FOR D-GUN  
AND OTHER METHODS OF THERMAL SPRAYING 

 
Kharlamov Y.O., Mitsyk A.V., Romanchenko O.V. 

 
 
 

З вибухових методів обробки зростає увага до викорис-
тання безпечнішого та зручнішого джерела енергії у ви-
гляді газової детонації. Рівень тисків, температур і шви-
дкостей, що розвиваються за детонаційними або близь-
кими до них за інтенсивністю ударними хвилями в газах, а 
також імпульсний характер впливу зазначених факторів, 
визначають великі потенційні можливості їх технічного 
та технологічного використання. Найбільш докладно ро-
зробленою та широко застосовуваною областю практич-
ного використання газової детонації є детонаційно-
газове напилення порошкових захисних та функціональних 
покриттів. Підвищені вимоги до цієї технології та особ-
ливо необхідності застосування спеціально обладнаних 
виробничих приміщень стримують широке впровадження 
методів детонаційно-газового напилення. Для мінімізації 
впливу на робочих небезпечних та шкідливих виробничих 
факторів загальноприйнятим підходом є низка обов'язко-
вих вимог: розміщення детонаційно-газових установок у 
герметичних, звукоізольованих боксах; використання міс-
цевих відсмоктувачів у технологічній зоні напилення та 
загальнообмінної припливно-витяжної вентиляції робочо-
го боксу в цілому; виконання вимог щодо безпеки подачі 
горючих газів та ін. Стаття присвячена аналізу основних 
схем компонувань обладнання для газотермічного напи-
лення покриттів у виробничих умовах, їх недоліків та пе-
реваг. Основними схемами компонувань є: повне розмі-
щення всіх вузлів та систем обладнання у виробничих це-
хах (приміщеннях); розміщення розпилювача у напівза-
критих камерах для виконання ручних чи механізованих 
операцій газотермічного напилення; повне розміщення об-
ладнання в ізольованих приміщеннях з дистанційним керу-
ванням; повне розміщення обладнання та операторів у 
герметичних камерах (боксах) з контрольованим середо-
вищем; камери напилення, що встановлюються у вироб-
ничих лініях для ізоляції робочих місць ГТНП; компактні 
камери для повної ізоляції деталі (або часткової - зони 
напилення; герметичні компактні камери для повної ізо-
ляції деталі із введенням у неї вихідного соп-
ла напилювального пристрою). 
Ключові слова: газова детонація; газотермічне напилен-
ня; захист зони напилення; камери напилення; виробничі 
фактори; структура детонаційно-газових установок; 
схеми компонувань. 

Вступ. Газотермічне напилення покриттів зна-
ходить все ширше застосування для отримання за-
хисних та функціональних покриттів та в адитивно-
му виробництві. Серед цих методів унікальні мож-
ливості має детонаційно-газове напилення, яке як 
джерело енергії використовує явище детонації в га-
зах. Детонаційно-газові технології є одним із напря-
мків вибухових методів обробки. Однак широке за-
стосування твердих вибухових речовин (ВР) обме-
жене насамперед за вимогами безпеки. Тому все бі-
льша увага викликає використання безпечнішого та 
зручнішого джерела енергії у вигляді газової дето-
нації. Рівень тисків, температур і швидкостей, що 
розвиваються за детонаційними або близькими до 
них за інтенсивністю ударними хвилями в газах, а 
також імпульсний характер впливу зазначених фак-
торів, визначають великі потенційні можливості їх 
технічного та технологічного використання [1 – 3]. 
Основні напрями практичного застосування газової 
детонації розглянуті у роботах [2 – 5]. Найбільш до-
кладно розробленою та широко застосовуваною об-
ластю практичного використання газової детонації є 
детонаційно-газове напилення захисних та функціо-
нальних покриттів [6]. 

При реалізації технологічних процесів газотер-
мічного напилення, в т.ч. детонаційно-газового, пе-
рсонал робочих піддається впливу низки небезпеч-
них та шкідливих виробничих факторів: підвищено-
му вмісту пилу та газових інгредієнтів продуктів де-
тонації у повітрі робочої зони; підвищеним рівням 
шуму та вібрації; підвищеній температурі поверхонь 
технологічного обладнання та деталей, що напилю-
ються; підвищеній яскравості спалаху в період де-
тонації та ін. Це зумовлює відповідні підвищені ви-
моги до технології та детонаційно-газових устано-
вок та їх розміщення у виробничих приміщеннях 
[7]. Ці підвищені вимоги та, особливо, необхідність 
застосування спеціально обладнаних виробничих 
приміщень стримують широке впровадження мето-
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дів детонаційно-газового напилення, обмежують 
широке впровадження цієї прогресивної технології. 

Метою статті є систематизація та аналіз мож-
ливих схем компонування обладнання для газотер-
мічного напилення покриттів у виробничих умовах, 
їх недоліків та переваг. 

Результати дослідження 
Особливості експлуатації обладнання для де-

тонаційно-газового напилення пов’язані з: утворен-
ням підвищеного вмісту пилу та компонентів про-
дуктів детонації (оксиди азоту, вуглець, оксид вуг-
лецю, двоокис вуглецю СО2) у повітрі робочої зони; 
підвищеною температурою поверхонь деяких вузлів 
обладнання (стовбура, камери запалення) і деталей, 
що напилюються; наявністю електромагнітного ви-
промінювання ультрафіолетового та видимого спек-
тра (особливо при комбінованих технологіях з вико-
ристанням плазмових та електродугових джерел); 
підвищеною яскравістю спалаху під час вихлопу 
продуктів детонації; фізичні та нервово-психічні на-
вантаження операторів та ін. Для мінімізації впливу 
на робочих небезпечних та шкідливих виробничих 
факторів загальноприйнятим підходом є ряд 
обов’язкових вимог [7, 8]: розміщення детонаційно-
газових установок у герметичних, звукоізольованих 
боксах; використання місцевих відсмоктувачів у те-
хнологічній зоні напилення та загальнообмінної 
припливно-витяжної вентиляції робочого боксу в 
цілому; виконання вимог щодо безпеки подачі го-
рючих газів та ін.  

Пил, гази та випари, що утворюються при газо-
термічному напиленні, можуть призвести до рапто-
вого загоряння і вибуху, особливо при напиленні та-
ких металів, як алюміній, цинк, хром, кобальт, мідь, 
залізо та ін. Необхідність перерв для виконання 
установлення напилюваних деталей, регулювання та 
налагодження ДГУ, переходи оператора від пульта 
управління в бокс до ДГУ та інші втрати часу на те-
хнічне обслуговування суттєво знижують продукти-
вність ділянок ДГНП. 

Структура комплексу обладнання для детона-
ційно-газового напилення. Устаткування для детона-
ційно-газового напилення може істотно відрізнятися 
за складністю, ступенем автоматизації, конструкти-
вним виконанням основних вузлів та ін. Воно являє 
собою складний комплекс основного та допоміжно-
го обладнання і включає безпосередньо детонацій-
но-газові установки (гармати), транспортно-
завантажувальні пристрої напилюваних виробів, си-
стеми: енергоживлення, газоживлення, охолоджен-
ня, вентиляційні та пиловловлюючі системи, захис-
ту від шуму і вібрацій, контролю та ін. 

Зазвичай ДГУ мають у своєму складі такі осно-
вні вузли: 1 – стовбур (камера згоряння); 2 – камера 
запалення; 3 – газорозподільний механізм, що здійс-
нює дозування компонентів горючої суміші газів, їх 
змішування та подачу в стовбур, а в ряді випадків і 
транспортує порошок газу; 4 – порошковий живиль-

ник; 5 – запалювач горючої суміші газів, 6 – система 
локалізації горіння в стовбурі; 7 – система охоло-
дження; 8 – блок керування, що забезпечує необхід-
ну послідовність і тривалість спрацьовування вико-
навчих механізмів ДГУ при кожному робочому ци-
клі, а також тривалість роботи ДГУ в цілому, вклю-
чення та відхилення окремих елементів за керуючи-
ми командами або сигналами від системи контролю; 
9 – блок газорегулювання; 10 – система контролю, 
що включає датчики основних параметрів процесу 
ДГНП; 11 – пульт дистанційного керування. Зараз 
дедалі виразніше проявляється тенденція блокуван-
ня ДГУ з маніпуляторами для оброблюваних дета-
лей, у склад ДГУ входять додаткові виконавчі меха-
нізми, елементи управління й контролю. Надалі не-
минуче створення роботизованих комплексів, що 
спричинить відповідні зміни у складі та конструкції 
ДГУ. 

Схеми компонування обладнання газотермічно-
го напилення. Розробка раціональних компонувань 
обладнання для газотермічного напилення пов’язана 
із забезпеченням низки вимог: забезпечення захисту 
навколишнього простору та робочих від шкідливос-
тей, що виникають; захист зони формування пок-
риттів від взаємодії з повітряною атмосферою; зру-
чність обслуговування та безпечність експлуатації 
та ін. 

При аналізі забезпечення захисту навколиш-
нього простору слідує ряд принципових схем ком-
понування обладнання ГТНП. 

1. Повне розміщення всіх вузлів та систем об-
ладнання у звичайних виробничих цехах (примі-
щеннях) без використання засобів захисту. Викори-
стовувалося на початкових стадіях розвитку ГТНП 
або за невеликих обсягів робіт. Відомо застосування 
практично для всіх різновидів ГТНП (ручні опера-
ції), і навіть детонаційно-газового (ДГНП) (механі-
зовані операції). Тут є обов'язковим використання 
індивідуальних засобів захисту. При ДГНП опера-
тор виконує завантажувальні операції, налагоджен-
ня, пуск та зупинку ДГУ та маніпуляторів. Джерела 
газів зазвичай розміщуються поза приміщенням. Ро-
бочі місця можуть бути оснащені локальною витяж-
кою. Така схема компонування нераціональна зі збі-
льшенням обсягів виробництва та може бути вико-
ристана для проведення короткострокових випробу-
вань та приймально-здавальних робіт. Така схема 
займає великі виробничі площі та не забезпечує не-
обхідних санітарно-гігієнічних умов роботи. 

2. Розміщення розпилювача в напівзакритих 
камерах для виконання ручних або механізованих 
операцій ГТНП і насамперед плазмово-дугового, що 
забезпечують часткову ізоляцію зони напилення. У 
камері розміщується розпилювач (плазмотрон). При 
ДГНП не застосовуються. Забезпечують ізоляцію 
зони напилення та приєднуються до систем витяжки 
газів та пилу. Дозволяють скоротити виробничі 
площі та покращити санітарно-гігієнічні умови ро-
боти. 
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3. Повне розміщення обладнання в ізольованих 
приміщеннях з повітряною вентильованою атмос-
ферою для проведення механізованих операцій 
ГТНП з дистанційним керуванням. Герметизовані 
бокси застосовують при ДГНП. Дистанційне керу-
вання здійснюється оператором із пульта біля спо-
стережного вікна. Джерела газів розміщуються поза 
боксів. Займають досить великі виробничі площі, 
вимагають великих витрат часу виконання допомі-
жних операцій та переходів операторів. 

4. Повне розміщення обладнання в ізольованих 
герметичних камерах (боксах) з контрольованим се-
редовищем для виконання ручних операцій із плаз-
мового напилення великих деталей з активних мета-
лів та сплавів, що обслуговуються операторами у 
скафандрах. Знаходять дуже рідкісне застосування, 
займають великі виробничі площі, вимагають висо-
ких витрат на систему забезпечення заданого складу 
робочого середовища, великі витрати часу на допо-
міжні операції, і переходи. 

5. Камери напилення, що встановлюються у 
виробничих лініях для ізоляції робочих місць ГТНП, 
включаючи напилювальне обладнання та маніпуля-
тори. Можуть виконуватись з дистанційним керу-
ванням операторами або у вигляді роботизованих 
комплексів. 

6. Компактні камери для повної ізоляції деталі 
(або часткової – зони напилення). Подібні рішення 
описані в роботах [9 – 12]. 

7. Герметичні компактні камери для повної ізо-
ляції деталі із введенням у неї вихідного сопла на-
пилювального пристрою. Така схема компонування 
є дуже привабливою, як із позицій забезпечення 
безпеки праці, так і захисту зони напилення від 
впливу навколишнього середовища. Наприклад, ві-
домі аналогічні рішення для ізоляції вибухових про-
цесів, коли технологічні вибухові пристрої розташо-
вуються у спеціальних захисних вибухостійких ка-
мерах (вибухових камерах), що є по суті промисло-
вими вибуховими установками [1]. Тут технологічні 
вибухові пристрої включають об'єкти впливу (зва-
рювані пластини, зміцнювані деталі, заготовки для 
штампування та ін.), спеціальне оснащення (матриці 
для штампування, контейнери для збереження гото-
вого виробу, основи з опорами), заряди ВР і системи 
їх ініціювання. При газотермічному напиленні немає 
потреби розміщувати весь комплекс обладнання в 
таких камерах. Так, при плазмовому напиленні в 
динамічному вакуумі у водоохолоджуваній вакуум-
ній камері розміщують маніпулятори деталей, що 
напилюються, і плазмотрона (або роботи-
маніпулятори) [13, 14]. 

В [15] запропонована установка детонаційного 
напилення зі звукоізоляційною камерою і відсіком 
напилення, в якому розміщено засіб маніпулювання 
оброблюваним виробом, причому в порожнину від-
сіку герметично введена тільки вихідна частина сто-
вбура ДГУ. В аналогічній установці Сибірського хі-
мічного комбінату герметична звукоізоляційна ка-
мера забезпечена засобом очищення, що працює за 
замкненим циклом. 

Зазвичай процес ДГНП здійснюють на повітрі. 
Однак цілком можливо проводити його в контро-
льованому газовому середовищі або у вакуумі. Одну 
з можливих принципових схем ДГУ показано на 
рис. 1. Вихідний кінець стовбура 1 вводять в герме-
тичну камеру 2. Усередині камери на маніпуляторі 3 
розміщують напилюваний виріб 4. Камера через 
шумопоглинач 5 з’єднана з системами газообміну і 
забезпечена запобіжним люком 6. Таким чином, до-
сягається не тільки здійснення процесу та звукоізо-
ляція, що допускає встановлення ДГУ у звичайних 
виробничих приміщеннях. Ще вища ефективність 
процесу може бути досягнута при нанесенні покрит-
тів у вакуумній камері. Для цього стовбур 1 ДГУ за-
безпечують на виході або поблизу зони з’єднання з 
камерою кільцевою порожниною 7, з’єднаною з ро-
бочою порожниною стовбура, а також через канал 8 
із системою відкачування (рис. 2). 
 

 

Рис. 1. Схема ДГУ для напилення в контрольованому  
середовищі 

 

Рис. 2. Схема ДГУ для напилення у вакуумній камері 

Процес здійснюють у режимі динамічного ва-
кууму, тобто з безперервним відкачуванням як без-
посередньо з камери через шумопоглинач 5, так і зі 
стовбура 1 через порожнину 7. Остання при відка-
чуванні створює своєрідний вакуумний затвор, що 
забезпечує необхідний ступінь заповнення стовбура 
горючою сумішшю. Вихід детонаційно-газового 
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струменя у вакуум або розріджене середовище може 
суттєво змінити теплофізичні та газодинамічні осо-
бливості процесу, а також вимоги до його звукоізо-
ляції. При напиленні в камері замість вакуумного 
затвора можуть бути використані різні заслінки на 
зрізі ствола, а також перекриття його плівками, що 
легко руйнуються, і фольгами в т.ч. на основі напи-
люваного матеріалу. 

Інший шлях розв’язання проблеми нанесення 
покриттів у вакуумній камері полягає в імпульсному 
натіканні горючої суміші з порошком у стовбур у 
режимі динамічного вакууму з боку закритого торця 
до відкритого із запалювачем. Схему такої ДГУ на-
ведено на рис. 3 [24]. При закритому клапані 6 та ві-
дкритому клапані 8 через вакуумну камеру 2 зі сто-
вбура 1 та накопичувальної місткості 7 відкачують-
ся гази. Клапан 8 перекриває магістраль, а клапан 6 
відкривається, накопичувальна місткість 7 заповню-
ється горючою сумішшю. З живильника 3 в стовбур 
1 подається наважка порошку. Потім клапан 6 за-
кривається, а клапан 8 відкривається, і горюча су-
міш через вогнеперешкоджувач 9 витікає в стовбур. 
При досягненні фронтом горючої суміші запалювача 
4 виникає горіння, що веде до викиду порошку на 
виріб 11, встановлений на маніпуляторі 12. 

 

 
 

Рис. 3. Схема ДГУ для напилення у вакуумі 
з накопичувальною місткістю 

Можливі варіанти ДГУ із двосекційним стов-
буром (рис. 4). Початкова секція 1 високого тиску є 
накопичувальною і відокремлюється від вихідної 
секції 2 за допомогою запірного клапана 3 з приво-
дом 4. Вихідна секція стовбура введена у вакуумну 
камеру 5, де на маніпуляторі 6 встановлено виріб, 
що напилюється. Порошковий живильник 8 приєд-
наний до вихідної секції 2, а запалювач до накопи-
чувальної секції 12. При запаленні горючої суміші 
відкривається клапан 3, забезпечуючи викид проду-
ктів згоряння та нагрітого порошку на напилюваний 
виріб. Запальник може бути встановлений на вихід-
ній секції, а замість запірного клапана можуть бути 
використані розривні мембрани та плівки, в т.ч. ви-
готовлені на основі напилюваного матеріалу. 

 
 

Рис. 4. Схема ДГУ для напилення у вакуумі  
з двосекційним стовбуром 

Нанесення покриттів у камерах з вакуумом або 
контрольованим середовищем дозволяє, крім зазна-
чених вище переваг, уникати окислення напилюва-
ного виробу при нагріванні та інших небажаних 
явищ, створює більш сприятливі санітарно-гігієнічні 
умови, забезпечує можливість збирання відходів ро-
зпилюваного порошку, підвищення продуктивності, 
спрощення обслуговування та зниження капітальних 
витрат на впровадження процесу. 

Захист зони напилення. При газотермічному 
напиленні слід враховувати вплив навколишньої ат-
мосфери на формування покриттів. Як атмосферний 
тиск, так і склад (наприклад, вологість) надають си-
льний вплив на зовнішній вигляд струменя, а також 
на передачу тепла та імпульсу частинкам, що розпи-
люються, оскільки навколишній газ змішується з 
напилювальним газом в турбулентному струмені. 
Видно, що змішування з повітрям призводить до 
найсильнішого гасіння струменя. Гасіння буде ще 
сильнішим за підвищеної вологості повітря. Нижчий 
атмосферний тиск не тільки призведе до меншого 
гасіння та більшої довжини струменя, але також 
зменшить передачу тепла та імпульсу частинкам 
[14, 17]. 

За ступенем захисту процесу розрізняють газо-
термічне напилення без захисту, із місцевим захис-
том та загальним захистом [17]. 

Газотермічне напилення без захисту проводять 
на повітрі без ізоляції напилювального струменя, 
потоку частинок, що напилюються, і плями напи-
лення. При цьому створюються сприятливі умови 
для попадання повітря до зони протікання процесу. 
З'являється можливість окислення напилюваного 
матеріалу та насичення його азотом. Навіть застосу-
вання інертних плазмоутворюючих газів не забезпе-
чує захист процесу від взаємодії з повітрям. 

Газотермічне напилення із місцевим захистом. 
Для цих цілей застосовують місцеві камери або кі-
льцевий газовий захист із використанням додатко-
вих соплових пристроїв. У насадках на сопловій ча-
стині розпилювача відбувається нагрівання та прис-
корення напилюваних частинок напилювальним 
струменем при повній їх ізоляції від повітря. На ви-
ході струмінь може відбиратися за допомогою відс-
моктування. Потік частинок, що напиляються, і 
пляма напилення легко ізолюються кільцевим газо-
вим потоком захисного газу. Можна також усувати 
або регулювати термосиловий вплив напилювально-
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го струменя на поверхню напилення [13, 14, 17 – 
19]. 

Управління середовищем обробки у зоні фор-
мування детонаційно-газового покриття може здійс-
нюватися і простішими шляхами, а саме – локаль-
ним зонуванням газовим середовищем необхідного 
складу. Найбільш просто це здійснюється шляхом 
організації потоків захисного газу, що охоплюють 
зону витікання імпульсного двофазного потоку та 
обдувають поверхню напилення у зоні формування 
покриттів. Схема напилення у такий спосіб показана 
на рис. 5, а. На вихідному кінці стовбура 1 змонто-
вано кільцеве сопло 2, приєднане до системи подачі 
захисного газу 3. Кільцевий струмінь 4 захисного 
газу екранує потік частинок і пляму напилення 5 від 
навколишнього середовища. На рис. 5, б показаний 
варіант такої схеми напилення з подовженою зовні-
шньою стінкою кільцевого сопла, що забезпечує 
більш надійну екранізацію імпульсного двофазного 
потоку і поверхні, що напилюється від навколиш-
нього середовища. 

Можливе детонаційне напилення з локальним 
розрідженням у зоні формування покриття. Два мо-

жливі варіанти цього способу показані на рис. 5, в, г. 
Перший передбачає наявність на вхідному кінці 
стовбура 1 кільцевого сопла 2 з подовженою зовні-
шньою стінкою при невеликому зазорі між його то-
рцем і поверхнею, що напилюється. Кільцеве сопло 
приєднується до системи витяжки (відкачування) 3. 
Усередині сопла 2 і в зоні плями напилення 5 ство-
рюється розрідження, а через зазор між соплом і по-
верхнею, що напилюється, підсмоктується навко-
лишнє середовище. Більш ефективно ця схема буде 
працювати при герметичному з’єднанні торця сопла 
з поверхнею, що напилюється, через прокладку 6 
(рис. 5, г). Можливе також поєднання кільцевих 
струменів захисного газу, що екранують, і місцевої 
витяжки в зоні напилення (рис. 5, д). Тут 1 – стов-
бур, 2 – кільцеве сопло, приєднане до системи від-
качування 3, 4 – кільцеве сопло, приєднане до сис-
теми подачі захисного газу 5. У зоні формування 
плями напилення 6 може бути створене розріджене 
середовище. Кільцевий струмінь, що витікає із соп-
ла 4, екрануватиме зону напилення від навколиш-
нього середовища. 
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Рис. 5. Схеми ДГН з локальним газовим захистом зони обробки 
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До напилення з місцевим захистом можуть бу-
ти віднесені підводні способи ГТНП, що розвива-
ються. Дослідження вчених Білорусії та ФРН пока-
зали, що методом підводного плазмового напилення 
можливе формування високоякісних покриттів не 
лише з порошків легкоплавких металів, а й з керамі-
ки [20]. Зараз розробляються методи підводного на-
пилення різними способами ГТНП. У патенті [21] 
підвищений тиск контрольованого складу газів під-
тримують постійним, як мінімум, з моменту введен-
ня напиленого матеріалу у газотермічний потік до 
моменту його фіксації на деталі. Обмежений об’єм 
захисного середовища формують у вигляді газового 
дзвону в об’ємі з рідиною, причому межу між газом 
і рідиною в обмеженому об’ємі визначають газоп-
роникною поверхнею шляхом перевищення сил ти-
ску і тяжкості над силою поверхневого натягу. Газо-
вий міхур у ванні з рідиною формують на глибині 
занурення не більше глибини, на якій тиск стовпа 
рідини перевищує статичний тиск контрольованого 
складу газу. 

Газотермічне напилення із загальним захис-
том. Напилення проводиться в камері та процес 
може бути повністю ізольований від повітря. При 
плазмовому напиленні атмосфера в камері форму-
ється із плазмоутворюючого газу. Застосовується 
для напилення покриттів особливо відповідального 
призначення. Використовують два способи напи-
лення із загальним захистом, при нормальному тис-
ку газу в камері (невеликий надлишковий тиск) та 
при зниженому тиску (0,133 – 2.66)103 Па. Останній 
називають плазмовим напиленням у динамічному 
вакуумі. Його застосування обумовлює отримання 
покриттів найвищої якості. У цьому способі реалі-
зуються: найвища чистота атмосфери по активних 
газів; високі швидкості напилюваних частинок; мо-
жливість активації поверхні напилення газовими ро-
зрядами та ін. [13, 14, 17, 20]. Розробляються спосо-
би напилення в камерах при підвищеному та висо-
кому тиску. Відомі розробки з електродугової мета-
лізації при зниженому тиску. 

Розробки з детонаційно-газового напилення із 
загальним захистом невідомі, проте принципово 
можливі. Тут може бути використаний успішний 
досвід розробки та впровадження технології та об-
ладнання для очищення від задирок детонуючими 
газовими сумішами [22, 23], коли тиск горючих су-
мішей у герметичних високоміцних камерах досягає 
декількох десятків атмосфер. 

 
Висновки 
1. У статті систематизовано основні можливі 

схеми компонування обладнання газотермічного на-
пилення, в т.ч. детонационно-газового, що включає 
власне установки для напилення, і інші допоміжні 
системи, необхідних надійної безпечної реалізації 
процесів отримання якісних покриттів. 

2. При виборі типу компонування газотерміч-
ного напилювального обладнання слід враховувати 

конструктивно-технологічні особливості виробів, 
що напилюються, і річну програму їх випуску. 

3. Розглянуто можливі схеми компонування 
обладнання для детонаційно-газового напилення, 
що забезпечують зону захисту формування покриття 
та матеріалу, що напилюється. 
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Kharlamov Y., Mitsyk A., Romanchenko O. Analysis 

of layouts of equipment for D-Gun and other methods of 
thermal spraying 

From explosive processing methods, attention is grow-
ing towards the use of a safer and more convenient source of 
energy in the form of gaseous detonation. The level of pres-
sures, temperatures and velocities that develop behind detona-
tion or close to them in intensity shock waves in gases, as well 
as the impulsive nature of the impact of these factors, deter-
mine the great potential for their technical and technological 
application. The most detailed and widely used field of practi-
cal use of gaseous detonation is the D-Gun spraying of pow-
der protective and functional coatings. The increased re-
quirements for this technology and, especially, the need to use 
specially equipped production facilities hinder the widespread 
introduction of D-Gun spraying methods. In order to minimize 
the impact of hazardous and harmful production factors on 
workers, a generally accepted approach is a number of man-
datory requirements: placement of D-Gun installations in 
hermetic, soundproof boxes; the use of local suction in the 
process zone of spraying and general exchange of supply and 
exhaust ventilation of the working box as a whole; compliance 
with the requirements for the safety of the supply of combus-
tible gases, etc. The article is devoted to the analysis of the 
main layouts of equipment for thermal spraying of coatings on 
the example of detonation-gas installations. Detonation-gas 
installations (D-guns) contain the following main units: barrel 
(combustion chamber); ignition chamber, gas distribution 

mechanism; powder feeder; igniter of a combustible mixture 
of gases; system of localization of combustion in the barrel; 
cooling system; a control unit that provides the necessary se-
quence and duration of operation of the D-gun actuators at 
each operating cycle, as well as the duration of the operation 
of the D-gun as a whole, the inclusion and deviation of indi-
vidual elements according to control commands or signals 
from the control system; gas control unit; control system, in-
cluding sensors of the main parameters of the spraying pro-
cess; remote control. The main layout schemes are: full 
placement of all components and systems of equipment in pro-
duction shops (premises); placement of the sprayer in semi-
closed chambers for performing manual or mechanized opera-
tions of thermal spraying; complete placement of equipment in 
isolated rooms with remote control; complete placement of 
equipment and operators in sealed chambers with a controlled 
environment; spraying chambers installed in production lines 
to isolate D-Gun workplaces; compact chambers for complete 
isolation of the part (or partial - spraying zone; hermetic 
compact chambers for complete isolation of the part with the 
introduction of the output nozzle of the spraying device into it. 
Keywords: gas detonation; thermal spraying; spray zone pro-
tection; spray chambers; production factors; structure of det-
onation-gas installations; layout diagrams. 

 
 

Харламов Юрій Олександрович – д.т.н., проф., профе-
сор кафедри машинобудування та прикладної механіки, 
Східноукраїнський національний університет імені Воло-
димира Даля (м. Сєвєродонецьк) 
 yuriy.kharlamov@gmail.com 
Міцик Андрій Володимирович – к.т.н., доц., доцент ка-
федри машинобудування та прикладної механіки, Східно-
український національний університет імені Володимира 
Даля (м. Сєвєродонецьк) an.mitsyk@gmail.com 
Романченко Олексій Володимирович – к.т.н., доц., до-
цент кафедри машинобудування та прикладної механіки, 
Східноукраїнський національний університет імені Воло-
димира Даля (м. Сєвєродонецьк)  
alexvromanchenko@gmail.com 
 

Стаття подана 27.01.2022 р. 

 
 
 




