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Главным и функциональными единицами любой машины являются ее детали. В процессе эксплуатации большая часть деталей машин находятся во взаимодействии с окружающими средами – газами, жидкостями, твердыми телами. Условия работы деталей машин во многих случаях характеризуются высокими механическими и тепловыми нагрузками, наличием в сопряженном пространстве агрессивных и абразивных сред [1]. Вследствии указанных причин, а также действия различных полей (тепловых, электромагнитных, радиационных, гравитационных), внутри материала деталей возникают напряжения, а на их поверхности протекают физико-химические процессы – адсорбция, коррозия, трещинообразование и т.д., что приводит к износу и потери работоспособности машины. Надежность 90% деталей, определяющих ресурс работы машин, зависит от интенсивности этих поверхностных процессов. Разрушение конструкционного материала обычно начинается с поверхности, а основной причиной выхода из строя деталей, работающих в условиях трения, является износ контактных поверхностей. Повышение долговечности деталей и, соответственно, срока службы машин можно достичь за счет уменьшения скорости протекания поверхностных процессов, что обеспечивается использованием следующих технологических компонентов: рациональным конструированием, выбором материала, химико-термической обработкой деталей или их поверхностным упрочнением [2].
Эффективным способом повышения срок службы машин является создание деталей с поверхностно упрочненным слоем. Нанесение поверхностного слоя может также использоваться для восстановления изношенных деталей. При нанесении поверхностного слоя появляется возможность более рационально использовать дорогостоящие и редкие металлы за счет изготовления самой детали из более простого и менее дефицитного материала с достаточными физическими свойствами и нанесения поверхностного слоя из материала с оптимальной сопротивляемостью поверхностным процессам. При использовании поверхностных слоев перспективой является задача получения принципиально новых композиционных функционально-ориентированных покрытий, обеспечивающих не только технологическую совокупность качественных характеристик материалов основания и покрытия, но и технические преимущества технологического совмещения различных материалов при нанесении отдельных участков покрытия. Такие покрытия могут формироваться не только из отдельных участков покрытия, различных по химическому составу, но и с учетом оптимизации технологии их формообразования. По своей конструкции такая деталь будет композитной [3].
Для деталей, разрушение которых начинается с поверхности, разработано большое количество методов поверхностного упрочнения, основанных на нанесении покрытий. В этом ряду различных методов одним из прогрессивных является метод газотермического напыления порошковых материалов (ГТНМ), используемый для упрочнения новых и восстановления изношенных деталей и представленный чаще всего следующими способами напыления покрытий: электородуговой, газоплазменный, плазменный, детонационный [4-6].
Недостатками электродугового и газоплазменного напыления порошка являются невысокая твердость и пористость покрытия, низкая прочность сцепления с основой. Для плазменного напыления покрытий прочность сцепления покрытия с подложкой не превышает 15÷20 МПа.
Высокими техническими характеристиками обладают детонационные покрытия, которые успешно применяют для повышения износостойкости и жаростойкости поверхностей, защиты от коррозии, придания магнитных свойств и других физико-химических свойств.
Детонационное напыление порошка (ДНП) позволяет наносить покрытия на металлические и неметаллические детали (металлы, керамику, стекло, гранит, ткани, бумагу, полимеры) из разнообразных материалов, в т.ч. композитных, металлических, керамических, полимерных. Нагрев частиц до пластического состояния в сочетании с приобретаемой ими значительной кинетической энергией позволяет получать покрытия с высокой прочностью сцепления (до 250 МПа) и низкой пористостью (менее 1%). Толщина нанесенного слоя может составлять от 5 мкм до нескольких сантиметров. Преимущество ДНП по отношению к другим способам газотермического нанесения покрытий состоит также в том, что в напыляемой поверхности детали происходят незначительные структурные изменения, связанные с ее нагревом в процессе нанесения покрытия.
Сущность процесса (рис.1) заключается в импульсном нагреве и разгоне частиц напыляемого порошкового материала высокоскоростным и высокотемпературным потоком продуктов детонации (ППД), образующимся с заданной цикличностью в открытом с одной стороны стволе установки детонационного нанесения покрытий в результате сгорания смеси рабочих газов [7].
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Рис. 1. Схема детонационного нанесения покрытий: 1– терморегулируемый ствол; 2 – система дозирования и подачи рабочих газов; 3 – система дозирования и подачи порошкового материала, 4 – система инициирования горения, 5 – зона горения газов; 6 – детонационная волна; 7 – зона расположения порошкового материала в стволе (порошковое облако); 8 – зона нагрева и ускорения порошкового облака ППД; 9 – дистанция напыления; 10 – наносимое покрытие; 11– напыляемая деталь
При детонационном напылении порошкового материала используется энергия детонации горючих газов (ацетилена, пропан-бутана, метана) в смеси с кислородом. Процесс является циклическим, обладает высокой удельной мощностью и эффективностью преобразования энергии взрыва в полезную работу.
Технология ДНП характеризуется значительным количеством регулируемых параметров. Основные из них: глубина загрузки порошка (расстояние от места ввода порошка до торца открытой части ствола); состав и соотношение рабочей взрывчатой смеси; степени заполнения ствола (отношение суммарного расхода газа за один цикл к суммарному объёму ствола и камеры смешения); толщина напыляемого слоя за один цикл (величина дозы напыляемого порошка); дистанция напыления (расстояние между торцом открытой части ствола) и т.п.
К технологическим преимуществам ДНП по отношению к другим способам ГТНП также относятся [5]:
– широкий спектр напыляемых порошковых материалов из металлов и их сплавов, включая оксиды и карбиды металлов, полимеров и их композиции;
– широкий диапазон физико-химической функциональности систем порошковый материал – ППД;
– возможность формирования участков покрытия из различных материалов в процессе нанесения покрытия на поверхности напыляемой детали;

– возможность нанесения покрытий на разнообразные конструкционные материалы, например, металлы, керамика, стекло, графит, полимеры, ткани;
– высокая адгезия покрытия (80÷250 МПа);
– низкая пористость покрытия (0,5÷1%);
– незначительная деформация напыляемой детали.

Функционально-ориентированные детонационные покрытия представляют собой локально нанесенные и согласованные на поверхности детали участки покрытия,  различные по своим физико-химическим и механическим свойствам, которые можно наносить, используя экраны, расположенные в зоне истечения частиц порошкового материала с продуктами детонации между открытым торцом ствола установки и напыляемой деталью. Геометрия экрана зависит от формы поверхности напыляемой детали и локального участка на поверхности этой детали. Изменяя состав напыляемых материалов, форму и соотношение геометрических параметров участков наносимого покрытия можно получать композиционные функциональные материалы с различным комплексом свойств. Например, напыляемый слой может состоять из участков покрытий, нанесенный из двух видов материалов – износостойкого, имеющего высокую твердость, и антифрикционного, имеющего низкий коэффициент трения скольжения. В качестве износостойкого материала возможно применение твердых сплавов и других композитов с высокой твердостью, антифрикционных – сплавов на основе цветных металлов и полимеров. Цикличность процесса детонационного нанесения покрытий позволяет совмещать различные технологические виды покрытий, например, послойные, градиентные и функционально-ориентированные.  
Участки покрытий на валах могут быть цилиндрическими, расположенными перпендикулярно или параллельно оси вращения, винтовыми, повернутыми на угол а к оси вращения, а также выполнены в виде отдельных включений в основной материал покрытия: окружностей, квадратов, овалов или другой формы. Также различную форму могут иметь участки покрытий на конических и плоских поверхностях (рис. 2) [7]. 
Расширение областей использования технологических и материаловедческих возможностей детонационного напыления покрытий требуют углубления экспериментальных и теоретических исследований особенностей процесса, новых конструкторских решений при реализации оборудования, разработки структурированных технологических приемов обработки этих покрытий. Отдельный интерес представляет использование функционально-ориентированных детонационных покрытий, позволяющих расширить спектр физических и механических свойств сопрягаемых поверхностей деталей. 
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Рис. 2. Примеры функционально-ориентированных покрытий на цилиндрических (а),  конических (б) и плоских (в) поверхностях
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