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Проектирование и технология изготовления модернизированной 
установки для сверхзвуковой газопорошковой наплавки 

 
Представлены результаты разработки оригинальной конструкции устройства для сверхзвуковой газопорошковой 

наплавки (СГП-наплавки). Рассмотрены модели основных деталей оборудования. Описаны основные требования, предъ-
являемые к разработанному устройству. Приведена технология изготовления основных деталей модернизированной 
установки. 
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The results of the device original design development for supersonic gas powder weld deposition (SGP-weld deposition) are 

presented. The models of basic parts of equipment are considered. The basic requirements made to the device developed are de-
scribed. The techniques for manufacturing main parts of an updated plant are shown. 
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Промышленная безопасность при эксплуа-

тации машин и механизмов в большой степе-
ни зависит от их надёжности и долговечности. 
Одним из важных показателей при этом явля-
ется износостойкость поверхностных слоев 
деталей – даже относительно небольшое по-
вышение износостойкости дает значительный 
экономический эффект. Одним из наиболее 
прогрессивных и эффективных направлений 
создания деталей с заданными свойствами на 
их рабочих поверхностях является нанесение 
защитных покрытий с использованием кон-
центрированных потоков энергии [1]. 

Среди различных методов нанесения по-
крытий в последние годы активно развивают-

ся методы с использованием сверхзвуковых 
газовых струй, в частности процессы напы-
ления порошковых износостойких материалов 
[2].  

Однако,  как  и  всем   методам   напыления, 
этому методу присущ практически неустра-
нимый недостаток – возможность с течением 
времени отслоения покрытия от основы, что 
снижает уровень промышленной безопасности 
при эксплуатации оборудования.  

Эта проблема решается заменой процесса 
напыления на процесс создания неразъёмного 
соединения покрытия с поверхностью детали 
– наплавкой с использованием сверхзвуковых 
газопорошковых струй [3, 4].  
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Технология и аппаратура для сверхзвуко-
вой газопорошковой наплавки самофлюсую-
щихся порошковых сплавов системы Ni–Cr–
B–Si на поверхности деталей позволяет полу-
чить износостойкие комбинированные покры-
тия, устойчивые к различным видам износа в 
различных отраслях промышленности, вклю-
чая машиностроение, в том числе и оборон-
ное, теплоэнергетику.  

Однако процесс наплавки на рынке россий-
ских технологий существует всего порядка 10 
лет и при всей перспективности является ма-
лоизученным. 

Целью работы является модернизация кон-
струкции запатентованного ранее устройства 
для сверхзвуковой газопорошковой наплавки 
многофункциональных защитных покрытий. 

Для достижения цели в работе ставился ряд 
задач, среди которых: 

– изготовить конструкцию горелки из жа-
ропрочных материалов на прецизионном обо-
рудовании (рис.1); 

– предусмотреть возможность в конструк-
ции пистолета для СГП-наплавки простую 
операцию смены сопла, для чего было изго-
товлено несколько сопел Лаваля (рис. 2) с 
числом Маха М2, М4 и М6; 

– спроектировать более интенсивную сис-
тему охлаждения сопла Лаваля;  

– исследовать процесс обжатия сверхзвуко-
вой газовой струи сжатым воздухом при ис-
пользовании нескольких насадок на ствол 
пистолета для подачи воздуха: параллельно 
пламени; перпендикулярно; под углом 15 гра-
дусов. 

На современном этапе развития средств 
компьютерного моделирования процесс про-
ектирования любого изделия сложно предста-
вить без проведения инженерного анализа, в 
том числе прочностного, теплового, электро-
магнитного и т.д. Инженерные расчеты при-
званы сократить время, затрачиваемое спе-
циалистом на поиск рациональных конструк-
тивных решений, позволяют избежать ошибок 
до начала изготовления изделия, свести до 
минимума количество натурных испытаний и 
в кратчайшие сроки получить приемлемый 
результат.  
Для проектирования пистолета для СГПН 
(рис. 3) был использован современный про-
граммный комплекс SolidWorks 2016, предна-
значенный для автоматизации работ промыш-
ленных предприятий на этапах конструктор-
ской и технологической подготовки производ-

ства изделий любой степени сложности и на-
значения. Специализированные модули про-
граммного комплекса решают задачи на этапе 
производства и эксплуатации. 
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б) 
 

Рис. 1. Охлаждаемый наконечник горелки для  
СГП-наплавки: а – общий вид; б – вид в разрезе 
 

 
Рис. 2. Модель экспериментального сопла Лаваля в 
разрезе 
 

 
 
Рис. 3. Модель разобранного пистолета для СГПН 
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Редактор SolidWorks 2016 позволяет созда-
вать трехмерные модели отдельных деталей, 
сборочные единицы, состоящие из нескольких 
деталей, и чертежи по деталям. Основные де-
тали новой конструкции горелки для сверх-
звуковой газопорошковой наплавки изготов-
лены на токарно-фрезерном обрабатывающем 
центре высокой точности DMG 1250 CTX 
Beta. Для изготовления сопел разработан уни-
кальный осевой режущий инструмент (зен-
кер), изготовленный на шлифовально-
заточном станке ANCA RX7 из твердосплав-
ного материала.  

Основная сложность заключалась в изго-
товлении критического сечении сопла, диа-
метр которого менее миллиметра. Расчетные 
значения диаметров критических сечений экс-
периментальных сопел Лаваля для чисел маха 
М2, М4 и М6 составляют 0,9; 0,7 и 0,5 мм со-
ответственно. Данная операция была проведе-
на на электроэрозионном микрофрезерном 
станке SARIX SX200 (Швейцария). Внутрен-
няя поверхность отполирована вручную высо-
коквалифицированным доводчиком.  

Смеситель и рукоятка выполнены на базе 
наиболее отработанного технологического 
оборудования для нанесения покрытий спосо-
бом газопорошкового напыления типа 
«КЕДР». Внешний вид представлен на рис. 4. 

При разработке были сформулированы ос-
новные требования, предъявляемые к обору-
дованию: 

– интенсивное охлаждение, поступление 
охлаждающей жидкости в камеру к соплу; 

– наличие двух каналов для подачи порош-
ка для возможности получения комбиниро-
ванных покрытий; 

 
 
  а)    б) 

 
Рис. 4. Модель смесителя установки «Кедр»:  
а – общий вид в сборе; б – составные элементы в  
разборе 

 
– обеспечение в конструкции каналов бес-

препятственного прохождения порошкового 
сплава при отсутствии возможности появле-
ния конденсата. 

Для быстрой смены сопла и простоты раз-
борки пистолета был изготовлен специализи-
рованный ключ, позволяющий выполнять им 
одним сборку всей конструкции (рис. 5). 

Для реализации технологического процесса 
СГП-наплавки износостойких покрытий с ис-
пользованием модернизированного устройст-
ва был разработан алгоритм подготовки и на-
стройки оборудования, представленный на 
рис. 6. 

Таким образом, с целью повышения про-
мышленной безопасности эксплуатации тех-
нологического оборудования в машинострое-
нии были выполнены конструкторско-
технологические исследования, на основе ко-
торых проведено проектирование и изготов-
ление модернизированного устройства для 
сверхзвуковой газопорошковой наплавки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Специализированный ключ для сборки сверхзвукового устройства для наплавки (с гравировкой) 
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Рис. 6. Алгоритм подготовки и настройки оборудования 
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