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Рассмотрены основные закономерности уплотнения взрывом порошковых смесей, содержащих
в своем составе карбиды тугоплавких металлов и металлическую связку. Обнаружено влияние
акустической жесткости металла связки на остаточную пористость образцов после взрывной об-
работки. Показано, что степень уплотнения смесей порошков карбидов с металлами при взрыв-
ном прессовании определяется возможностью выхода ударных волн в частицах металлической
связки на их свободные от контактов с другими частицами поверхности и массовой скоростью,
приобретаемой связкой на этих поверхностях за счет разгрузки.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно твердые сплавы получают
путем прессования исходных смесей порошков
карбидов тугоплавких металлов и металличе-
ской связки с последующим спеканием [1, 2].
Однако последнее десятилетие появились ра-
боты, в которых такие материалы получены
путем взрывного прессования порошков [3–9].
Применение взрывного прессования позволяет
в ряде случаев отказаться от спекания и суще-
ственно расширить список возможных сочета-
ний используемых при этом компонентов [7–9].

Необходимым условием получения твер-
дых сплавов взрывным методом (как, впрочем,
и любым другим) является уплотнение исход-
ной порошковой смеси до плотности, близкой к
плотности соответствующего монолитного ма-
териала. Многочисленные исследования взрыв-
ного прессования порошков [10–15] показыва-
ют, что за счет высокого уровня давления, реа-
лизуемого при ударно-волновом сжатии, на пу-
ти решения этой задачи принципиальных пре-
пятствий не существует. Однако при использо-
вании порошковых смесей, содержащих в сво-
ем составе карбиды тугоплавких металлов и
металлическую связку, достижение практиче-
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ски беспористого состояния возможно далеко
не всегда [9] и требует соблюдения некоторых
условий, касающихся механизма их уплотнения
в ударных волнах.

Целью данной работы было рассмотрение
основных закономерностей взрывного уплот-
нения подобных порошковых смесей, выявле-
ние физического механизма, объясняющего эти
закономерности и формирование на этой ос-
нове научно обоснованных принципов подбора
состава порошковых смесей тугоплавких кар-
бидов и металлической связки, позволяющих
обеспечить реализацию принципиальной воз-
можности взрывного прессования по достиже-
нии практически беспористого состояния прес-
совок без использования спекания.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовались порошковые материалы
триботехнического назначения, в которых в
качестве карбидной составляющей использо-
вался Cr3С2, наиболее перспективный карбид
для работы в условиях трения в окислительной
среде при температурах 300÷ 400 ◦C [16–18].

В качестве металлической связки бы-
ли опробованы как традиционные никель
и медь [19, 20], так и не использующий-
ся обычно для этих целей титан. Порош-
ки карбида хрома (ТУ 48-19-294-78), ти-
тана ПТС (ТУ 14-1-958-74), никеля ПНЭ-1
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Состав, насыпная плотность и исходная пористость порошковых смесей

Металл связки
Содержание связки, % Насыпная плотность

при свободной засыпке, г/см3

Объемная доля пор
в исходной

порошковой смесиобъемная доля массовая доля

Медь 30 37 2.15 0.71

Никель 30 36 2.71 0.63

20 14 2.16 0.65

Титан
30 22 1.91 0.68

40 31 1.64 0.72

50 40 1.42 0.75

Рис. 1. Схема нагружения (а) и внешний вид полученных образцов (б):

1 — электродетонатор, 2 — детонирующий шнур, 3 — заряд ВВ, 4 — промежуточная прокладка, 5 —
порошок, 6 — стальное основание, 7 — песчаная подушка

(ГОСТ 9722-97) и меди ПМА (ГОСТ 4960-75)
применялись в состоянии поставки. Массовое
содержание металлической связки в порошко-
вой смеси подбиралось таким образом, что-
бы обеспечить одинаковое объемное содержа-
ние карбидной фазы, равное 80, 70, 60 и 50 %
(одинаковое объемное содержание связки, рав-
ное 20, 30, 40 и 50 % соответственно) (см. таб-
лицу).

Взрывное прессование осуществлялось по
схеме нагружения [7], предусматривающей раз-
мещение исходной смеси порошков на поверх-
ности стального основания и ее нагружение
плоской, нормально падающей детонационной
волной через промежуточную прокладку, от-
деляющую продукты детонации от порошка
(рис. 1).

Применялись аммиачно-селитренные
взрывчатые вещества со скоростью детонации
2.9÷ 4.2 км/с [21]. Использование стальной
подложки обеспечивало повышение давления
прессования за счет отражения падающей

ударной волны в порошке от поверхности
подложки. Физические параметры сжатия, ре-
ализуемые в опытах, рассчитывались методом
(p, u)-диаграмм, основанным на поэтапном
определении давления и массовой скорости
в падающей и отраженных ударных волнах
путем анализа пересечений ударных адиабат
прокладки, порошка, основания и продуктов
детонации [22]. При этом для построения
адиабат металлических основания и промежу-
точной прокладки использовали акустическое
приближение:

p = ρ0c0u,

где p, u — давление и массовая скорость веще-
ства за фронтом ударной волны, ρ0, c0 — плот-
ность и скорость объемных звуковых волн для
металлов прокладки или подложки при нор-
мальных условиях.

Ударную адиабату порошковых смесей
строили, исходя из допущения [23] о равенстве
плотности ударно-сжатого порошка плотности
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Рис. 2. Дисперсность и форма частиц используемых порошков:
а — Cr3C2, б — Ti, в — Ni, г — Cu

соответствующего монолитного материала:

p = ρ0
u2

1− ρk/ρ
0
,

где ρ0 — исходная плотность порошковой сме-
си, ρk — расчетная по составу порошка плот-
ность соответствующего монолитного матери-
ала.

Ударную адиабату продуктов детонации
рассчитывали для соответствующих моментов
времени по формуле, полученной в [22] с ис-
пользованием известного решения [24] о на-
бегании детонационной волны на абсолютно
жесткую стенку:

p =
64

27
pH

(
h

Dτ
− u

D

)3

,

где pH — давление продуктов взрыва в плос-

кости Чепмена — Жуге, h — высота заря-
да взрывчатого вещества, D — скорость дето-
нации, τ — время, отсчитываемое от момен-
та инициирования детонации на свободной по-
верхности заряда.

Для металлографических исследований ис-
ходных порошков и полученных взрывным на-
гружением прессовок использовали оптический
микроскоп Carl Zeiss Axiovert 40МАТ и много-
функциональный растровый электронный мик-
роскоп Versa 3D. Остаточную пористость об-
разцов определяли на нетравленых шлифах ли-
нейным методом Розиваля [25]. При этом мини-
мальное число измеренных отрезков хорд, при-
ходящихся на содержащиеся в структуре прес-
совок поры, принималось равным 100, что обес-
печивало погрешность измерений от 0.95 до
3.27 % при изменении пористости от 2 до 40 %
(крайние значения наблюдаемой пористости).
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Рис. 3. Структура сплавов с различными металлическими связками:
а — Cr3С2, 30 (об.) % Ni, б — Cr3С2, 30 (об.) % Cu, в, г — Cr3С2, 30 (об.) % Ti

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исходные порошки, использовавшиеся для
взрывного прессования, различались дисперс-
ностью и формой частиц (рис. 2). Частицы по-
рошка карбида хрома имели округлую форму
и размер 1÷ 5 мкм. Частицы порошков тита-
на, никеля и меди были на порядок большего
размера, они характеризовались выраженным
поликристаллическим строением и дендритной
(в случае никеля и меди) или губчатой (для ти-
тана) формой.

Несмотря на эти отличия, после ударно-
волновой обработки структуры полученных
порошковых материалов оказались достаточно
близки: в них четко различимы конгломераты
частиц карбидной фазы, между которыми рас-
полагаются металлическая связка и отдельные
поры (рис. 3). Обращает на себя внимание тот
факт, что титановая связка распределяется по

объему материала равномерно (рис. 3,в), не об-
разуя, в отличие от медной и никелевой, круп-
ных участков (рис. 3,а,б), соизмеримых с раз-
мерами исходных частиц порошка меди и ни-
келя.

Следует отметить также отсутствие в
структуре материалов с титановой связкой ви-
димых следов ее химического взаимодействия
с карбидом хрома, которое является термоди-
намически возможным вследствие существен-
но большей, чем у хрома, склонности тита-
на к карбидообразованию [9, 22]. Аналогич-
ное заключение можно сделать из рассмотре-
ния линейного профиля распределения элемен-
тов между фазами прессовок, полученных пу-
тем ударно-волнового сжатия порошковой сме-
си Cr3С2 с титаном (рис. 3,г).

Установлено, что для всех использован-
ных в опытах составов порошковых смесей
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Рис. 4. Влияние давления ударно-волнового сжатия на остаточную пористость прессовок с раз-
личными типом (а) и содержанием (б) металлической связки

с увеличением интенсивности нагружения их
остаточная пористость монотонно уменьшает-
ся (рис. 4). При этом, как и следовало ожи-
дать, порошковые смеси с более высоким содер-
жанием связки (и соответственно с меньшим
содержанием трудно деформируемой карбид-
ной составляющей) уплотняются существен-
но лучше, чем смеси с меньшим содержанием
связки (рис. 4,б). Неожиданным оказался тот
факт, что при одинаковом объемном содержа-
нии связки порошковые смеси с медью и ни-
келем уплотняются практически одинаково и
существенно хуже, чем смеси карбида хрома с
титаном (рис. 4,а).

Сопоставление данного факта с выявлен-
ными особенностями структуры прессовок (см.
рис. 3) позволяет заключить, что в процессе
взрывного прессования медь и никель не зате-
кают в промежутки между карбидными части-
цами (рис. 5,а,б). Титан, несмотря на больший,
чем у никеля и меди исходный размер частиц,
интенсивно пластически деформируется и за-
полняет межкарбидное пространство практи-
чески полностью (рис. 5,в). При этом в усло-
виях достаточно жестких режимов нагружения
(при p = 12÷ 15 ГПа) достигаются уплотнение
порошковых смесей практически до монолит-
ного состояния и, как видно на изломах образ-

цов (рис. 5,г), консолидация их составляющих,
что позволяет констатировать факт формиро-
вания твердого сплава на стадии прессования
и отказаться от последующего спекания.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные проведенных исследований ука-
зывают на существенное отличие механизма
уплотнения порошковых смесей карбидов с ме-
таллами при взрывном прессовании от меха-
низма уплотнения при статическом прессова-
нии, что связано прежде всего с его ударно-
волновой природой.

Как показали проведенные расчеты, мак-
симальное значение массовой скорости за фрон-
том ударной волны, распространяющейся по
невозмущенному порошку, в наших опытах со-
ставляло 1.0 км/с. Соответственно скорость
распространения ударной волны, генерируемой
в порошке, не превышала 1.6 км/с, в то вре-
мя как скорость звука в частицах металличе-
ской связки равна 4.7÷ 6.0 км/с (в зависимо-
сти от металла) и 7.9 км/с в частицах карби-
да хрома. В этих условиях, как известно [26],
нарастание давления в порошке и его уплот-
нение происходят во фронте ударной волны,
имеющем ширину порядка нескольких разме-
ров частиц, путем многократного прохождения
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Рис. 5. Заполнение связкой промежутков между карбидными частицами в структуре материа-
лов, полученных взрывным прессованием:
а — Cr3С2, 30 (об.) % Ni, б — Cr3С2, 30 (об.) % Cu, в, г — Cr3С2, 30 (об.) % Ti

по частицам локальных волн, для описания ко-
торых можно использовать акустическое при-
ближение. Логично предположить, что интен-
сивность заполнения пор связкой определяется
скоростью выхода локальных волн на свобод-
ную поверхность частиц металла. В акусти-
ческом приближении значение этой скорости
прямо пропорционально (при одинаковом дав-
лении) акустической жесткости (акустическо-
му импедансу, произведению скорости звука c
на плотность ρ [27]) металла связки.

Данная гипотеза объясняет наблюдаемые
в опытах значительные различия прессуемо-
сти порошковых смесей с медной, никеле-
вой и титановой связкой: для титана cρ =
26.284 · 103 кг/(м2 · с), что значительно ниже,
чем для меди (cρ = 41.830 · 103 кг/(м2 · с)) и ни-
келя (cρ = 49.544 · 103 кг/(м2 · с)), в результате

чего в ударных волнах, двигающихся по части-
цам порошка, и в волнах разгрузки, возникаю-
щих при их выходе на свободные поверхности
частиц, титан приобретает бóльшую массовую
скорость и эффективнее заполняет промежут-
ки между карбидными частицами, чем медь и
никель.

В качестве доказательства данного пред-
положения можно также рассматривать тот
факт, что в координатах «пористость П — дав-
ление ударно-волнового сжатия p, отнесенное
к акустической жесткости металла связки cρ»
данные, приведенные на рис. 4,а, ложатся на
одну кривую (рис. 6,а).

Достаточно хорошее совпадение результа-
тов для прессовок различного состава позволя-
ет в этом случае предположить, что динами-
ческое затекание связки в промежутки между
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Рис. 6. Остаточная пористость прессовок в зависимости от давления ударно-волнового сжатия и
акустической жесткости титановой связки (а), ее содержания и исходной пористости порошковой
смеси (б)

карбидными частицами за счет скорости, при-
обретаемой частицами металлической связки
при разгрузке с их свободных (т. е. не кон-
тактирующих с другими частицами) поверх-
ностей (рис. 7), является определяющим фак-
тором уплотнения порошковых смесей, содер-
жащих в своем составе частицы тугоплавких
карбидов и металлической связки.

Очевидно, что интенсивность подобного
процесса должна зависеть не только от акусти-
ческой жесткости связки, определяющей эту
скорость, но и от площади свободной поверх-
ности частиц металла в исходной порошковой
смеси. Логично предположить, что эта пло-
щадь пропорциональна количеству связки в по-
рошковой смеси и исходной пористости послед-
ней.

В пользу данного предположения свиде-
тельствует тот факт, что в координатах «по-
ристость П — произведение давления ударно-
волнового сжатия p на объемную долю титано-
вой связки [Ti] в порошковой смеси и ее исход-
ную пористость П0» данные, приведенные на
рис. 4,б, ложатся на одну кривую (рис. 6,б).

С этих позиций снижение прессуемости
порошковых смесей с увеличением содержания

Рис. 7. Основные направления массопереноса
при взрывном уплотнении смесей порошков:
1 — карбидные частицы, 2 — частица металли-
ческой связки

в них карбидной составляющей (см. рис. 4,б)
в наибольшей степени связано не с ростом со-
противления уплотнению за счет контактного
взаимодействия карбидных частиц, а с умень-
шением количества связки, которая участвует
в высокоскоростном динамическом течении.

Основываясь на установленных законо-
мерностях, можно предложить феноменологи-
ческий параметр, позволяющий прогнозиро-



136 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 4

Рис. 8. Остаточная пористость прессовок в за-
висимости от давления ударно-волнового сжа-
тия, акустической жесткости связки, ее со-
держания и исходной пористости порошковой
смеси

вать ударную прессуемость порошковых сме-
сей тугоплавких карбидов с различными типом
и исходным объемным содержанием металли-
ческой связки [Me]:

[Me]П0

cρ
.

Значение данного параметра определяет
(рис. 8) остаточную пористость прессовок
на основе выбранного карбида в одинаковых
(прежде всего по уровню реализуемого дав-
ления ударно-волнового сжатия) условиях
взрывного нагружения порошковых смесей на
монолитных основаниях.

ВЫВОДЫ

1. На основе проведенных экспериментов
сформулирована гипотеза о том, что при
взрывном прессовании смесей порошков карби-
да хрома с различными металлическими связ-
ками остаточная пористость прессовок зави-
сит от акустической жесткости металла связ-
ки. Показано, что металлическая связка с низ-

кой акустической жесткостью (титан), в отли-
чие от связки с высокой акустической жестко-
стью (медь, никель), заполняет межкарбидное
пространство практически полностью, что поз-
воляет добиться уплотнения порошковых сме-
сей до состояния, близкого к монолитному.

2. Анализ количественных зависимостей
остаточной пористости прессовок, полученных
взрывным нагружением, от состава исходной
смеси порошков показал, что при использова-
нии одной и той же металлической связки сте-
пень уплотнения порошковой смеси определя-
ется содержанием в ней связки и исходной по-
ристостью смеси.

3. Предложено объяснение установленных
закономерностей, основанное на предположе-
нии, что основным фактором, определяющим
уплотнение порошковых смесей, содержащих в
своем составе частицы тугоплавких карбидов и
металлической связки, является динамическое
затекание связки в промежутки между карбид-
ными частицами. При этом степень уплотне-
ния смесей порошков определяется возможно-
стью выхода ударных волн в частицах метал-
лической связки на их свободные от контактов
с другими частицами поверхности и массовой
скоростью, приобретаемой связкой на этих по-
верхностях за счет разгрузки.
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