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Введение. Перспективными и быстроразвивающимися спо-
собами получения изделий из порошковых материалов являют-
ся взрывное прессование и ударно-волновая активация.

В настоящее время процессы импульсного прессования ис-
пользуются главным образом при получении материалов и изде-
лий специального назначения из трудно прессуемых порошков 
и разнородных композиций, для проведения синтеза новых мате-
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риалов, а также, когда исходные порошки имеют уникальные свой-
ства (например, аморфные и нанокристаллические порошки), кото-
рые могут быть реализованы только на плотных компактах, полу-
ченных с использованием методов импульсного прессования.

Экспериментальные данные и обсуждение результатов. 
Взрывные технологии основаны на физико-химических и физи-
ко-механических процессах, протекающих в веществе под дейст-
вием ударных волн. Ударные волны генерируются либо при дето-
нации конденсированного взрывчатого вещества (ВВ), находяще-
гося в контакте с исходным материалом, либо при столкновении 
с ним ударника, разгоняемого до высоких скоростей продукта-
ми детонации. В обоих случаях в материалах развивается высо-
кое давление (до 10 ГПа), многократно превышающее их дина-
мические пределы текучести, которое распространяется по веще-
ству с высокой скоростью (скорость нагружения – 200–800 м/с  
и выше).

С целью выяснения влияния интенсивности предварительной 
ударно-волновой обработки на поведение прессовок из порош- 
ков тугоплавких соединений и сопоставления этих результатов 
с данными по спекаемости проводили исследования технологи-
ческих параметров и тонкой структуры порошка вольфрама, об-
работанного ударными волнами различной интенсивности.

В качестве модельного материала для проведения исследо- 
ваний выбрали порошок вольфрама марки ПВЧТУ 48-19-57-91 
со средним размером частиц 5 мкм.

На протекание фазовых превращений и активационных про-
цессов под действием ударных волн большое влияние оказывает 
соотношение длительности импульса давления и времени усред-
нения температуры по объему частиц порошка [1–4].

Большое количество переменных, используемых в реальных 
процессах прессования (вид ВВ, высота заряда, толщина пуан-
сона и основания, забойка заряда ВВ) значительно осложняют 
расчет параметров амплитуды и длительности ударно-волново-
го воздействия.

Поэтому нами использована приближенная оценка энергоси-
ловых параметров импульсного нагружения, описываемая без-



311

размерными величинами, показывающими относительную вели-
чину интенсивности ударно-волнового воздействия на вещество 
(сила ударной волны r), например, безразмерный параметр (r) [5]:
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где r – безразмерный параметр; ρВВ и ρпор – плотность взрывчато-
го вещества и порошкового тела соответственно; НВВ и Нпор – 
высота заряда взрывчатого вещества и прессуемого порошка со-
ответственно.

Параметр r характеризует подобие полей давления по всему 
объему материала на фронте ударной волны, что позволяет эф-
фективно оценивать интенсивность ударно-волновых процессов 
в таких многокомпонентных материалах, как пористые среды.

Порошок вольфрама нагружали по плоской схеме с линей-
ным фронтом детонации (рис. 1) зарядом ВВ аммонит № 6 ЖВ 
со скоростью детонации около 4000 м/с при величине безраз-
мерного параметра r = 0,5–3,0. Инициирование заряда ВВ произ-
водили электродетонатором 6.

Результаты исследований приведены на рис. 2–5.
Для порошка вольфрама после взрывной обработки отмечают-

ся сильный рост удельной поверхности (см. рис. 2), значительные 

Рис. 1. Схема импульсного прессования: 1 – порошок вольфрама;  
2 – оснастка для взрывного прессования; 3 – промежуточный пуансон; 

4 – прокладка; 5 – заряд взрывчатого вещества аммонит № 6 ЖВ;  
6 – электродетонатор
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изменения насыпной массы и массы утряски (см. рис. 3). Отме-
чен рост истинного физического уширения линий β(200). При-
чем максимальные изменения свойств порошка наблюдаются 
при величине безразмерного параметра r = 0,2. При повышении 
значения параметра r = 1,0–3,0 величина изменений свойств за-
медляется.
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Рис. 2. Зависимость удельной поверхности порошка вольфрама  
от силы ударной волны
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Рис. 3. Зависимость насыпной массы и массы утряски порошка вольфрама  
от силы ударной волны
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Наблюдается рост относительной плотности спеченных прес-
совок из порошка вольфрама при увеличении интенсивности пред-
варительной ударно-волновой обработки (рис. 5).

Изменения на поверхностях частиц порошка при прессовании 
обусловлены пластической деформацией, трением, повышением 
температуры и химическим взаимодействием.
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Для процесса спекания важны также поверхностные и объ-
емные макро- и микродефекты упаковки. Можно ожидать, что 
поверхностные дефекты в какой-то мере характеризуются вели-
чиной удельной поверхности, а объемные – отклонением пикно-
метрической плотности от рентгеновской.

Активационные процессы при импульсном нагружении туго-
плавких порошков оказывают доминирующее влияние на свой-
ства прессовок и последующее поведение прессовок при спека-
нии [6–10]. Возникновение на границе раздела частиц порошка 
метастабильных областей, представляющих собой граничные 
слои повышенной дефектности, насыщенные материалом сосед-
ней частицы, легко релаксируют при нагреве, что приводит к зна-
чительному увеличению подвижности атомов и снижению тем-
пературы спекания. Отжиг дефектов, а также процесс спекания 
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начинаются при довольно низких температурах, о чем косвенно 
свидетельствуют данные изменения электросопротивления прес-
совок при нагреве (рис. 6).

Аналогичная зависимость изменения электросопротивления 
наблюдается и для прессовок из порошков титана, хрома, железа.

В результате ускорения диффузионных процессов плотность 
при спекании активированных взрывом порошков значительно 
повышается с одновременным снижением температуры спекания 
до 400–500 ℃ и заметным улучшением свойств спеченных из-
делий.

На микроскопическом уровне ударно-волновое воздействие 
сопровождается быстрой эволюцией структуры. Наблюдается 
сильная деформация зерен (текстурирование), их дробление  
и образование большого числа дефектов атомно-кристаллическо-
го строения, а также динамическая рекристаллизация, способная 
измельчить структуру до субмикронного уровня, что приводит 
к совершенно новым физико-механическим свойствам материала.

Заключение. Резюмируя изложенное, отметим, что в ходе 
импульсного компактирования порошков протекает ряд процес-
сов, приводящих к ускорению диффузионных процессов при по-
следующем спекании, что объясняет снижение температур спе-
кания. На примере порошка вольфрама показано существование 
оптимальной области режимов ударно-волнового нагружения, 
при которых достигается максимальная активация исходных 
порошков.
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Введение. Внимание к наноструктурированным (построен-
ным из отдельных наноразмерных объектов, но не превыша-
ющих суммарный размер 100 нм) наноразмерным порошкам си-
лицида титана вызвано как фундаментальным научным интере-
сом к нанокристаллитам силицидов титана, так и возможностями 
их практического применения. Так, в последнее время исследо-
ватели всего мира прилагают большие усилия для создания но-
вых фотокатализаторов на основе силицидов титана под разло-
жение воды при синтезе водорода и кислорода.

Уникальные свойства наноструктурированных наноразмер-
ных порошков, такие как высокие значения величины удельной 


