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Проведено исследование микроструктуры зон контактов при образовании прочного соединения

и ее зависимости от схемы и параметров нагружения, а также от параметров и характеристик
прессуемой фракции. Показано, что прочная связь образуется при создании в зоне контакта
области высокофрагментированной микроструктуры за счeт интенсивной пластической дефор-
мации. Создание такой микроструктуры на максимальной площади поверхности прессуемых

частиц возможно при оптимизации схемы прессования, размера частиц порошка и при учете
механизма диссипации энергии в зоне контакта.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод взрывного компактирования уни-
кален тем, что в прессуемую массу вводится

большое количество энергии за очень короткое

время. При этом часто при получении матери-
алов из порошков с особыми свойствами, на-
пример, из метастабильных сплавов, необходи-
мо сохранить исходную структуру в конечных

компактах. Процесс динамического компакти-
рования сложный и многоуровневый. Прогресс
в этой области невозможен без изучения меха-
низма взаимодействия в зоне контакта, а также
понимания микромеханики деформации порош-
ков. В [1] показано, что образование прочного
соединения при компактировании, так же как
при сварке взрывом, возможно при создании на
контактах прессуемых частиц области R ин-
тенсивной пластической деформации. На осно-
ве экспериментов по сварке взрывом установ-
лено, что размер области R, в пределах кото-
рой величина деформации ε изменяется от 0,7 и
выше, определяется выражением R = (0,015 ÷
0,02)h, где h — толщина метаемой пластины

[2]. Причем прочное соединение и характерная
микроструктура создаются в той части обла-
сти, где ε > 2 (ширина поля большого градиен-
та скоростей) [2, 3].Ширина и микроструктура
области R зависит как от параметров нагруже-
ния, определяющих степень пластического те-
чения в области соединения, так и от природы
свариваемого материала.

В отличие от сварки взрывом условия со-
ударения и, соответственно, деформация на

контактах прессуемой фракции отличаются

высокой гетерогенностью. Появление на грани-
цах соединяемых частиц областей, подобныхR,
ранее было обнаружено методом рекристалли-
зации [1]. Однако тип микроструктуры обла-
сти R, при котором образуется прочное соеди-
нение, и зависимость микроструктуры от схе-
мы и параметров нагружения, а также от па-
раметров и природы прессуемой фракции неиз-
вестны. Изучение этих вопросов является це-
лью настоящей работы. Установление указан-
ных характеристик расширит представление о

физической природе образования связи и позво-
лит предсказать реальные возможности метода

взрывного прессования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводили на порошках

быстрозакаленной хромистой стали ферритно-
мартенситного типа ЭП-450, сплава меди (Cu–
0,3 % Al) и этого же сплава после внутреннего
окисления (Cu–3 об.% Al2O3) с размером зерен
d = 40÷ 440 мкм. Компактирование осуществ-
ляли в плоской геометрии нагружения в режи-
ме бегущей ударной волны (схема 1 на рис. 1)
и по цилиндрической схеме с центральным

стержнем (схема 2 на рис. 1). Одним из спо-
собов управления деформацией на контактных

границах является изменение размера прессу-
емой фракции. Кроме того, это может быть
осуществлено при использовании цилиндриче-
ской схемы с полым центральным стержнем.
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Рис. 1. Схемы взрывного компактирования:
а: схема 1 — плоская геометрия нагружения в режиме бегущей ударной волны, б: схема 2 —
цилиндрическая с центральным стержнем

При этом дополнительная деформация за счет

коллапса полости может регулироваться изме-
нением ее радиуса и создаваться или сразу за

процессом уплотнения, т. е. при одном нагру-
жении, или при повторном нагружении. Диа-
метр внутренней полости цилиндра изменяли в

пределах 0÷ 11 мм. Дополнительную деформа-
цию определяли из выражения εдоп = ln(r0/r),
где r0 — начальный и r — конечный радиусы

спрессованного цилиндра. Величина деформа-
ции ε, определенная только насыпной плотно-
стью порошка, в дальнейшем условно счита-
лась нулевой. В случае цилиндрической схемы
прессования параметры взрывчатого вещества

и размеры цилиндров тщательно подбирались,
чтобы избежать асимметрии процесса детона-
ции и обеспечить динамический режим дефор-
мирования [4]. Исходная плотность порошка ρ
во всех случаях составляла ≈ 0,6 от плотности
монолита.

Определить наличие зоны R и проследить
характер изменения микроструктуры на кон-
такте с помощью просвечивающей электрон-
ной микроскопии не всегда удается из-за труд-
ностей приготовления образцов, обусловленных
особенностями их состояния после взрывного

нагружения. Поэтому исследование зоны ин-
тенсивной пластической деформации на кон-
такте частиц фракции компактов проводилось

с помощью сканирующего электронного микро-
скопа высокого разрешения (4 нм). Этот метод
имеет свои преимущества по сравнению с про-
свечивающей электронной микроскопией: раз-
решаемая микроструктура, создаваемая дефор-

мацией в области контактных границ, практи-
чески не подвержена изменению при изготовле-
нии шлифов.

Для формирования микроструктуры в

контактной зоне с реализованной связью без об-
разования расплавов необходимо осуществле-
ние процесса компактирования в динамическом

режиме при p > 2HV [3, 4], где p — давление,
HV — твердость по Виккерсу. Значение p в
порошках оценивалось в соответствии с [5, 6].
О корректности оценок давления, обеспечива-
ющих динамический режим деформирования,
судили по появлению изменения формы частиц

фракции в компактах.
На образцах полученных компактов изме-

ряли прочность при растяжении σ и относи-
тельное удлинение δ. О качестве соединения

судили также по степени прокатки до образо-
вания визуальных трещин.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 приведены значения прочности

на разрыв σ и удлинение δ компактов из иссле-
дуемых материалов, спрессованных из порош-
ков с частицами разных размеров d по исполь-
зуемым в работе схемам при динамическом ре-
жиме деформирования. Видно, что прочность
компактов из частиц быстрозакаленного спла-
ва ЭП-450, спрессованных по схеме 1 (№ 1–
4), практически не превышает прочности ли-
того материала (0,6 ГПа), причeм наиболь-
шее значение σ наблюдается в случае d =
40 ÷ 70 мкм. Образцы, спрессованные по схе-
ме 2 (№ 5), имеют меньшую прочность. Ком-
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Табли ц а 1

Номер Материал d, σ, δ, Схема p, R,
компакта мкм ГПа % нагружения ГПа мкм

1 40÷ 70 0,7 16 1 12,0 ≈ 2

2 90÷ 145 0,63 9 1 — —

3 ЭП-450 145÷ 310 0,63 7 1 — —

4 310÷ 440 0,55 3 1 — ≈ 10

5 145÷ 310 0,2 — 2 — ≈ 7

6
Cu–0,3 % Al

310÷ 440 0,2÷ 0,3 12÷ 14 1 1,0 ≈ 8
(не окислен)

7
Cu–3 об.% Al2O3 310÷ 440 0,042÷ 0,065 — 1 — ≈ 5

(внутренне окисленный)

8
Cu–0,3 % Al

50÷ 150 0,07 — 2 — ≈ 7
(не окислен)

9
Cu–3 об.% Al2O3 50÷ 150 0,04 — 2 — —

(внутренне окисленный)

Рис. 2. Микроструктура компакта медного

сплава из порошка с dср = 600 мкм, на кото-
ром область R измерена по изгибу двойников

пакты из сплава меди, спрессованные по схе-
ме 1 (№ 6), также отличаются более высокой
прочностью по сравнению с компактами, по-
лученными по схеме 2 (№ 8, 9). Следует от-
метить низкую прочность компактов из внут-
ренне окисленных сплавов (№ 7, 9) независимо
от схемы прессования.

Определить область R по изменению фор-
мы и сечения двойников в порошковых компак-
тах меди, как при сварке взрывом [7], удает-
ся лишь при использовании фракции размером

d > 500 мкм.
Так, на рис. 2 приведена микроструктура

компакта медного сплава из порошка со сред-

ним диаметром частиц dср = 600 мкм, на ко-
тором область R, где ε > 0,7, измерена по
изгибу двойников [7] и составляет 10 мкм. В
окрестности границы соединения, где образу-
ется связь и ε > 2, видна сформированная новая
микроструктура, в которой контуры исходных
элементов структуры, в том числе и двойни-
ков, исчезают. В прессованных компактах из

частиц размером d < 500 мкм измерить R с

помощью двойников практически невозможно,
чаще всего из-за отсутствия их благоприятной
ориентации относительно контактных границ.
В этом случае оценку R проводили по ширине

приконтактной области, выделенной особенно-
стями микроструктуры. Тип микроструктуры
контактной зоны и значение R сопоставляли с

прочностными характеристиками компактов.
На рис. 3,а,б представлены микрострук-

туры контактных зон компактов № 1 и 4 из
порошков ЭП-450. О пластическом течении в

области зон можно судить по изменению фор-
мы цементитной фазы, местами маскирующей
структуру, созданную при деформировании.
Непосредственно на границах соединения, на-
правление которых совпадает с направлением

максимальных касательных напряжений, на-
блюдается новая микроструктура в виде вытя-
нутых фрагментов шириной ≈ 1 мкм, которые
разбиты поперечными границами на элементы

меньшего размера. На рис. 3,а видно, что в ком-
пактах из частиц размером 310 ÷ 440 мкм в

пластическое течение захвачена существенно
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Рис. 3. Микроструктуры контактных зон компактов из порошков ЭП-450, характеризуемых прочной
связью:
а — компакт № 1, схема нагружения 1, б — компакт № 4, схема 1, в — компакт № 5, схема 2

большая по ширине контактная область, чем
в компактах из порошка с размером частиц

40÷70 мкм (рис. 3,б, значения R см. в табл. 1).
При этом следует отметить большую неравно-
мерность пластического течения по границам

прессуемых частиц размером 310 ÷ 440 мкм,
выраженную, в частности, в захвате малой до-
ли периметра, определяющей образование свя-
зи. В компактах из порошка с размером ча-
стиц 40 ÷ 70 мкм наблюдается меньшая ши-
рина области R при большей длине периметра
частиц с образованной на контактных грани-
цах связью. При этом, если направления кон-
тактных границ соседних пар частиц близки

к направлению максимальных касательных на-
пряжений, то пластическое течение, необходи-
мое для образования связи, не прерывается на
их стыке (см. рис. 3,б). Вытянутые вдоль гра-
ниц соединения фрагменты образованной мик-
роструктуры отличаются как большей длиной

в направлении течения, так и измененной фор-
мой цементитной фазы или ее отсутствием, что
указывает на перекристаллизацию структуры.
Следов оплавления не наблюдается. Сформи-
рованные микроструктуры контактных зон в

компактах из частиц размером 40÷70 мкм обес-
печивают высокую прочность соединения (см.
табл. 1).

Исходная пористость и условия нагруже-
ния компактов № 1–4 (см. табл. 1) были одина-
ковыми. Сравнение микроструктур компактов
№ 1 и 4 показывает, что роль размера прессу-
емой фракции в образовании связи в большой

степени отражается на размере и форме пор.
Последние определяют угол встречи на кон-
такте, от которого зависит ширина поля боль-
шого градиента скоростей пластического тече-
ния (R). В обоих компактах имеются локаль-

ные участки, где реализуется прочное соедине-
ние. Результаты определения прочности пока-
зывают, что в компактах из крупного порошка
суммарная доля таких областей меньше, чем в
компактах из мелкого порошка. Размер и фор-
ма пор в крупнозернистом компакте таковы,
что угол «соударения» частиц определяет как

большуюширину поля градиента скоростей де-
формации и, соответственно, R, так и вынос
материала струями. Торможение струй приво-
дит к тому, что за границей соединения сле-
дуют поры расширенной формы (см. рис. 3,а).
Анализ микроструктуры в области контакт-
ных границ при d = 40 ÷ 70 мкм показывает,
что меньший размер пор и большее их количе-
ство способствуют тому, что увеличивается до-
ля периметра частиц, вовлеченных в совмест-
ное пластическое течение. Это, в частности,
обусловлено и тем, что пластическое течение
легко переходит от границы одной пары частиц

к соседней, направление которой также близко
по ориентации к направлению максимальных

касательных напряжений (см. рис. 3,б). Неза-
висимо от размера прессуемой фракции на гра-
ницах, составляющих с направлением распро-
странения ударной волны угол больше 60◦, со-
единение не образуется.

Микроструктуры областей R в компактах
№ 1 и 4 показывают, что образование связи со-
здается в ее центральной части, где, как и при
сварке взрывом, ε > 2 [7]. Величина R, опре-
деляемая условием ε > 0,7, расширяет область
диссипации энергии при деформации, исклю-
чая или уменьшая вероятность оплавления при

образовании связи. Следует отметить, что зна-
чение R связано с размером соединяемых эле-
ментов h, как и при сварке взрывом, соотноше-
нием R = (0,015 ÷ 0,02)h [7]. При уменьшении
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размера прессуемой фракции ширина поля гра-
диента скоростей уменьшается, однако общее
увеличение площади границ уменьшает долю

энергии, диссипированной в виде тепла. Тем не
менее, несколько больший размер фрагментов
во вновь сформированной микроструктуре (см.
рис. 3,б) и отсутствие двухфазности на грани-
цах контакта в компактах из порошка разме-
ром 40÷70 мкм указывают на то, что незначи-
тельная часть энергии прессования превраще-
на в тепловую.

Наименьшую прочность имеют компакты,
спрессованные по схеме 2 (№ 5, табл. 1). Вы-
бор параметров нагружения для создания ди-
намического режима деформирования по схе-
ме 2 определил распространение ударной вол-
ны к центру цилиндра (см. рис. 1,б). Таким об-
разом, уменьшилась общая доля границ, благо-
приятно ориентированных для пластического

течения на контактах по сравнению со схемой 1
(см. рис. 1,а), обусловливающей распростране-
ние по порошку наклонной ударной волны. На
рис. 3,в представлена типичная микрострукту-
ра зоны контакта в компакте № 5 с благопри-
ятной ориентацией. Наблюдаются фрагменты
в виде полос, вытянутых вдоль направлений
действия максимальных касательных напря-
жений, перемежающихся участками расплавов.
Малая протяженность благоприятно ориенти-
рованных контактных границ в компактах,
спрессованных по схеме 2 (№ 5, табл. 1), усили-
вает гетерогенность деформации на контактах

и определяет диссипацию части энергии в фор-
ме тепла. Все это обусловливает низкую проч-
ность компактов.

Приведенные результаты показывают, что
использование порошков с размером частиц

d < 100 мкм и использование схемы нагру-
жения 1 при динамическом режиме прессова-
ния обеспечивают большую протяженность зон

взаимодействия с образованием прочной связи.
При этом основная часть энергии прессования

идет на развитие совместного пластического

течения и лишь незначительная ее доля выде-
ляется в виде тепла.

Для медных сплавов (№ 6 и 8, табл. 1) по-
лучена такая же зависимость прочности ком-
пактов от типа используемой схемы нагруже-
ния, как и для ЭП-450.

Исследованы возможности повышения ка-
чества компактов при применении схемы прес-
сования 2 за счет изменения деформации ком-
пакта непосредственно при компактировании

или повторном нагружении. Прессование по
схеме 2 проведено на порошках меди и внут-
ренне окисленной меди с размером частиц 50÷
150 мкм.

В табл. 2 представлены условия компак-
тирования, где D — скорость детонации ис-
пользуемого взрывчатого вещества (давление
оценивалось в соответствии с [5] из выраже-
ния p = (1/4)ρD2, ρ — плотность взрывчато-
го вещества), τ — время прохождения ударной

волны по порошковой среде, εдоп — минималь-
ная и максимальная дополнительные деформа-
ции, соответствующие внешнему и внутренне-
му радиусам порошкового цилиндра после на-
гружения. Следует отметить, что время τ все-
гда меньше, чем время затекания полости (это
очевидно из того, что скорость ударной вол-
ны в порошковой среде примерно в два раза

больше массовой скорости, и на этом основании
получено выражение для p = (1/4)ρD2). Со-
ответственно, не исключается отрицательное
влияние растягивающих напряжений на вели-
чину прочности связи между частицами прес-
суемой фракции при создании дополнительной

деформации непосредственно при компактиро-
вании.

В табл. 2 приведены также характеристи-
ки качества компактов, определенные по вели-
чине обжатия при прокатке (ψ) до растрески-
вания, и оценка ширины области R, вовлечен-
ной в течение на контактных границах.

Как видно из табл. 2, величина ψ до появ-
ления трещин незначительна как для медных

(№ 1–5), так и для внутренне окисленных ком-
пактов (№ 6–8). Давление, вычисленное по ана-
логии с [5], при D = 2 800 м/с на поверхности
внешнего цилиндра составляет ≈ 1 000 МПа.
Для компактов № 1–5 этого давления доста-
точно для осуществления динамического режи-
ма деформирования (HV ≈ 500 МПа). Следу-
ет также учитывать, что при распространении
ударных волн к центру цилиндра возможно не

уменьшение давления, а его увеличение. Это
подтверждается и возросшей степенью измене-
ния формы частиц прессуемой фракции от пе-
риферии к центру не только для неокисленно-
го, но и для внутренне окисленного порошка,
что также указывает на динамический режим

деформирования последних.
На рис. 4 представлены типичные микро-

структуры контактных зон в медных компак-
тах. По периметру каждой из частиц компак-
тируемой фракции наблюдаются полосы ха-
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Табли ц а 2

Номер D, τ , εдоп ψ, R,
компакта м/с мкс % мкм

1 2 800 25 0 5 ≈ 7

2 2 800 25 0,15; 0,3 3,5 ≈ 6

2 800 25 0 5

3
2 800 25 0,17; 0,44∗ 7

—
+ прокатка (ψ = 3) +

отжиг + прокатка∗∗ 10

4
2 800 25 0 < 5

—
3900 15 0,17; 0,44∗ ≈ 3

5 3 900 15 0 ≈ 1÷ 2 —

6
2 800 25 0 < 3

—
2800 25 0,16; 0,29∗ ≈ 3,5

7
2 800 18 0 < 3

—
4000 25 0,16; 0,29∗ < 3

8 3 900 14 0,17; 0,44 < 3 —

Прим е ч а н и е. Образцы 1–5 — медные компакты, 6–8 — внутренне окисленные. В графе εдоп представле-
ны величины деформации на внешнем и внутреннем радиусах компактов после разных этапов воздействия:
∗повторное нагружение, ∗∗обработка после второго нагружения.

Рис. 4. Микроструктуры контактных зон в компактах меди, спрессованных по схеме 2 из порошков
с размером частиц 50÷ 150 мкм:
а— прессование при εдоп = 0, б— прессование с дополнительной деформацией при повторном нагружении,
в — условия пункта «б» + прокатка, отжиг и прокатка

рактерной структуры сдвигов. Рис. 4,а пред-
ставляет микроструктуру компакта № 1 (см.
табл. 2), в котором направление контактных

границ с протяженной областью связи близко

к направлению максимальных касательных на-
пряжений. Центральная часть контактной зо-
ны (ε ≈ 2) состоит из пор, разделенных ло-
кальными участками фрагментированной мик-
роструктуры, по которым образуется связь.
Наибольшая ширина зоны R, включающей цен-
тральную часть и полосы направленных сдви-
гов со стороны контактирующих частиц, со-
ставляет ≈ 7 мкм, по расчету она равна 2 ÷

3 мкм. Увеличение R может быть обусловлено

появлением тонких расплавов и растяжением

усадочных раковин при взаимодействии удар-
ных волн при компактировании в цилиндре со

сплошным центральным стержнем.
Микроструктура компакта № 2 (табл. 2)

отличается от № 1 увеличением общей тек-
стуры, созданной дополнительной деформаци-
ей при затекании материала компакта в по-
лость. Это может также привести к некото-
рому уменьшению ширины контактных зон и

степени прокатки до появления трещин. Внут-
ри частиц фракции местами наблюдалось рас-
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трескивание по границам зерен. Неоднород-
ность ширины зон вдоль контактных границ,
характерная для всех спрессованных компак-
тов, определена их разной ориентацией относи-
тельно направления распространения ударной

волны по прессуемому компакту.
Заметные изменения микроструктуры

произошли при создании дополнительной де-
формации повторным нагружением (компакт
№ 3, табл. 2). Наблюдалось увеличение общей
текстуры (см. рис. 4,б) по сравнению с ком-
пактами № 1 и 2, поскольку в этом случае вся
энергия при втором нагружении расходуется

только на деформацию, а не на прессование
и следующую за ним деформацию, как в

случае компакта № 2. Изменения микрострук-
туры, созданные повторным нагружением в

компакте № 3, таковы, что определить гра-
ницы контактных областей можно только по

расположению пор. В локальных областях об-
разовавшейся связи граница соединения видна

также по изменению ориентации полос сдвига

в фрагментах. Действие повторного нагру-
жения, определяющего тип деформационного

состояния «сдвиг + сжатие» в предварительно

спрессованном компакте, повышает качество

связи на границах, образованных при первом
нагружении — прессовании. Фрагментация

структуры в зоне соединения, как и в целом
образце, после второго нагружения отличается
от той, что определяла образование соедине-
ния при первом нагружении (см. рис. 4,а).
В окрестности контактной зоны появляются

новые структурные элементы, разделяемые

полосами сброса, образованными дисклинаци-
онным механизмом деформации (см. рис. 4,б).
Наблюдаемое увеличение расстояния между

полосами сдвига и отсутствие возможности

выделить область R свидетельствуют также о
выделении тепла в зоне контакта.

На образцах компакта № 3 также исследо-
валось влияние термомеханической обработки

на значение ψ до появления трещин. Образцы
прокатывали до значения ψ = 3 %, при кото-
ром трещины не образовывались, затем отжи-
гали при 500 ◦С и вновь прокатывали. После
комплекса указанных обработок трещины по-
явились при значении ψ = 10 %.

Увеличение степени прокатки до разруше-
ния компакта № 3 определяется типом мик-
роструктуры в локальных областях контакт-
ных зон (см. рис. 4,б), обусловленным повтор-
ным нагружением. Повышение величины ψ до

10 % (см. табл. 2) после дополнительной об-
работки произошло за счет усиления фраг-
ментации микроструктуры по всему объему

компакта и особенно на контактных границах

(см. рис. 4,в). Формирование указанной микро-
структуры определено высокой плотностью де-
фектов, созданных как взрывными нагружени-
ями, так и процессами последующей прокатки.
Следует отметить, что фрагментация структу-
ры происходила с включением дисклинацион-
ного механизма деформирования, что очевидно
из расположения полос сдвига с их сгущением

на границах фрагментов (см. рис. 4,в). Извест-
но [8], что дисклинационный механизм опреде-
ляет увеличение доли ротационной составляю-
щей деформации. Это, как правило, приводит
к сдерживанию процессов разрушения до боль-
ших значений ψ.

Повышение давления прессования как при

повторном (компакт № 4, табл. 2), так и при од-
нократном нагружении (№ 5) не привело к уве-
личению прочности компактов. При этом боль-
шая часть энергии прессования превратилась в

тепловую. Это определило образование непре-
рывной цепочки пор вдоль контактных границ,
обусловленных большим объемом расплавов, и
затруднило оценку области R. Такой характер
микроструктуры в зоне контакта существенно

снижает прочность соединения.
Прочностные характеристики компактов

из внутренне окисленной меди, полученных по
схеме 2 (№ 6–8, табл. 2), как и полученных по
схеме 1 (№ 7, табл. 1), ниже, чем у компактов из
неокисленной меди. Наблюдаемые во всех ком-
пактах из внутренне окисленной меди оплавле-
ния по границам контакта затрудняют выделе-
ние области R. Следует отметить, что несмот-
ря на существенную разницу значений микро-
твердости неокисленной и внутренне окислен-
ной меди (60 и 120 соответственно) динами-
ческий режим прессования, характеризуемый
изменением формы прессуемой фракции, осу-
ществлялся для обоих материалов при одина-
ковых условиях нагружения. Видимо, это свя-
зано с некорректностью определения давления,
проведенного для схемы 2 в соответствии с [5].
Различие прочностей компактов из неокислен-
ной и внутренне окисленной меди обусловле-
но спецификой сформированных микрострук-
тур на контактных границах, приведенных на
рис. 5.

Для сравнения выбраны микроструктуры

зон контакта в компактах, спрессованных при
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Рис. 5. Микроструктуры контактных зон:
а — медный сплав, б — внутренне окисленный сплав, спрессованный по схеме 1, в — зона соединения,
образованная при сварке взрывом

идентичных условиях из порошков неокислен-
ной и внутренне окисленной меди с размером

частиц 310 ÷ 440 мкм (№ 6 и 7, табл. 1). В
таких компактах зоны контакта достаточно

широкие, что позволяет детально разрешить
сформированные микроструктуры. На рис. 5
видно, что в зонах контакта обоих материа-
лов наблюдаются полосы фрагментированной

структуры. В центральной части контактной

зоны компактов из неокисленного порошка на

месте границ соединения наблюдаются обла-
сти шириной ≈ 10 мкм с микроструктурой

высокой степени фрагментации (см. рис. 5,а).
Микроструктура этих областей представляет

вытянутые вдоль границы фрагменты шири-
ной 2 ÷ 3 мкм, которые, в свою очередь, раз-
биты на блоки меньшего размера. И первые,
и вторые характеризуются наличием сдвигов

с незначительной разориентацией. Такой вид
области соединения в сканирующем электрон-
ном микроскопе хорошо коррелирует с микро-
структурой границы соединения, образованной
сваркой взрывом, наблюдаемой в просвечива-
ющем электронном микроскопе (см. рис. 5,в).
При этом в последнем случае видны дислока-
ционные границы ячеек и блоков.

Микроструктура контактных зон компак-
тов из внутренне окисленного порошка так-
же представляет собой высокофрагментирован-
ную структуру, но при этом граница соедине-
ния всегда четко видима по следам оплавления

(см. рис. 5,б).
Особенности микроструктур на контакт-

ных границах внутренне окисленного и неокис-
ленного порошков, спрессованных при одинако-
вых условиях, вероятно, определены различием
их внутренних структур и обусловленных этим

свойств. Как отмечалось выше, формирование

контактных зон характеризуется шириной по-
ля большого градиента скоростей совместно-
го пластического течения, которое при сохра-
нении условий нагружения и размера прессуе-
мой фракции зависит и от природы материа-
ла порошков. Материалы компактов № 6 и 7
относятся к разным классам: № 6 — твердо-
растворный сплав Al в Cu (σb = 300 МПа и
σs = 150МПа),№ 7 — дисперсно-упрочненный
частицами Al2O3 сплав на основе Cu (σb =
390 МПа, σs = 340 МПа). Различие величин
σb и σs в сплавах определяет как ширину по-
ля градиента скоростей R, так и характер дис-
сипации энергии в зоне контакта. Для внут-
ренне окисленного материала высокое значение

σs и незначительная разница σb − σs определя-
ют резкий спад напряжений в узкой области

(меньшее значение R), сопровождаемый выде-
лением тепла и появлением широких оплавлен-
ных границ (см. рис. 5,б), чему соответствует
малая прочность связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Размеры зон интенсивной пластической

деформации R на контактных границах, где об-
разуются прочные связи при компактировании

и сварке взрывом при динамическом режиме,
находятся в одинаковой зависимости от разме-
ра соединяемых элементов. Это указывает на
то, что механизм образования связи определя-
ется методом взаимодействия на границах со-
единяемых элементов.

При создании прочной связи между ча-
стицами прессуемой фракции в зоне контак-
та образуется высокофрагментированная мик-
роструктура (см. рис. 3–5). Такой характер

микроструктуры в зонах контакта компактов
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(см. рис. 5,а), имеющих максимальную проч-
ность, свидетельствует о том, что процесс об-
разования соединения при прессовании взры-
вом является объемным процессом. Взаимо-
действие атомов происходит в некоторой тол-
щине поверхностных слоев. Большие дефор-
мации (ε ≈ 3) в зонах контакта, обусловлен-
ные условиями сближения соединяемых частиц

фракции, генерируют высокую плотность де-
фектов. При этом формируется структурное

состояние материала, близкое к аморфному [9].
Такое состояние материала является высоконе-
стабильным, переход его к равновесному состо-
янию способствует образованию фрагментиро-
ванной микрокристаллической структуры. В
зоне соединения наблюдается эволюция фраг-
ментов вдоль направлений максимальных ка-
сательных напряжений.

Взаимодействие в зонах контакта ча-
стиц прессуемой фракции контролируется по-
лем максимальных касательных напряжений.
Протяженность границ, направление которых
близко к направлению действия максимальных

касательных напряжений, зависит как от схе-
мы компактирования, так и от размера прес-
суемой фракции. Использование схемы 1 обес-
печивает большую протяженность зон взаимо-
действия, где развиты сдвиговые деформации,
по сравнению со схемой 2.

Влияние размера частиц прессуемой фрак-
ции на протяженность границ прочной связи

четко выявлено на компактах сплава ЭП-450.
Размер частиц порошков наибольшее влияние

оказывает на начальный размер и форму пор.
Эти параметры определяют угол встречи на

контакте, от которого зависит ширина зоны
большого градиента деформации и соотноше-
ние протяженности образованных в компактах

областей связи и пор на контакте. Использо-
вание порошков с размером частиц < 100 мкм
определяет оптимальную протяженность кон-
тактных границ, на которых реализуется раз-
витие совместного пластического течения с об-
разованием связи. Однако высокая гетероген-
ность деформации контактов в порошковых ма-
териалах не позволяет достичь высокой проч-
ности и пластичности компактов после удар-
ного компактирования даже в используемом в

работе развитом динамическом режиме дефор-
мирования.

Наблюдаемая зависимость протяженности

областей связи от размера частиц прессуемо-
го порошка позволяет установить качествен-

ный баланс между геометрией пластического

течения частиц, определяющей долю мест с

прочной связью, и количеством поставляемой
энергии при динамическом режиме деформи-
рования. Условия компактирования порошков
ЭП-450 размером 310 ÷ 440 и 40 ÷ 70 мкм бы-
ли одинаковыми и соответствовали динамиче-
скому режиму деформирования. В обоих случа-
ях признаков оплавления на контактных гра-
ницах не наблюдалось. Об изменении механиз-
ма диссипации поставляемой энергии в виде

тепла (не деформационного) в мелком порош-
ке свидетельствует растворение цементитной

фазы в микроструктуре границы соединения.
В крупном порошке ширина области интен-
сивной пластической деформации R больше,
чем в мелком (см. табл. 1). Таким образом, в
первом случае поставляемая энергия расходу-
ется на создание большей зоны пластическо-
го течения R, но при этом суммарная протя-
женность локальных участков связи меньше по

сравнению со вторым случаем, характеризуе-
мым меньшим значением R, но большей сум-
марной протяженностью локальных участков

связи. Таким образом, при одинаковых услови-
ях прессования и равном количестве поставляе-
мой энергии уменьшение размера частиц прес-
суемого порошка приводит к увеличению до-
ли энергии, затрачиваемой на развитие боль-
шей протяженности границ связи и повышения

прочности компакта в целом.
Одинаковый тип сформированной микро-

структуры в зоне соединения трех разных ма-
териалов показывает, что механизм формиро-
вания связи при динамическом режиме ком-
пактирования не зависит от природы материа-
ла. Результаты экспериментов со сплавом Cu–
0,3 % Al и дисперсно-упрочненным сплавом

Cu–3 об. % Al2O3 показали, что при измене-
нии внутренней структуры прессуемого мате-
риала радикального изменения в формирова-
нии микроструктуры зоны контакта не проис-
ходит (см. рис. 4). Упрочнение медной матри-
цы частицами оксида Al2O3 в большой степени

изменяет механические свойства сплава, уве-
личиваются σb и σs, резко уменьшается пла-
стичность, определенная незначительной раз-
ницей σb − σs. В итоге заметно уменьшается

зона R (см. табл. 1 и 2). Избыток энергии при
динамическом режиме компактирования, опре-
деленный уменьшением R, приводит к появле-
нию расплавов в центральной части контакт-
ной зоны (см. рис. 2 и 5,б), существенно сни-
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жающих прочность компактов.
В работе показана малая эффективность

вводимой дополнительной деформации εдоп при
компактировании по схеме нагружения 2. Со-
здание дополнительной деформации в процес-
се прессования несколько снижает прочност-
ные характеристики за счет уменьшения про-
тяженности мест прочной связи, обусловленно-
го растяжением при затекании материала в по-
лость внутреннего цилиндра. Введение допол-
нительной деформации при повторном нагру-
жении приводит к изменению микрострукту-
ры во всем объеме компакта, что незначитель-
но повышает прочность (см. табл. 2). Изме-
нение микроструктуры прессованных компак-
тов и увеличение прочности можно получить

при последующей термомеханической обработ-
ке путем варьирования степеней прокатки и

температур отжига.
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