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При использовании данной схемы разогрев 
порошкового материала происходит не за счет 
теплообмена между ним и продуктами детона-
ции, а в результате общего увеличения внут-
ренней энергии порошка в ходе его необрати-
мого сжатия в ударных волнах. Повышение 
давления в наносимом материале осуществля-
ется ступенчато вследствие отражения движу-
щейся по невозмущенному порошку ударной 
волны от поверхности покрываемой подложки, 
а затем и от промежуточной прокладки, отде-
ляющей продукты взрыва от порошка. При 
этом рост температуры происходит в основном 
в первой волне, движущейся по невозмущен-
ному порошку [3, 4], а максимальное давление 
его сжатия достигается в отраженных ударных 
волнах, что является оптимальным с точки зре-
ния сварки давлением. После снятия давления  
в результате разлета продуктов детонации  
и разгрузки заготовки с покрытием слой спрес-
сованного взрывом порошкового материала, 
претерпевший значительное необратимое 
уменьшения объема, имеет остаточную темпе-
ратуру, близкую к температуре разогрева  
в процессе ударно-волнового сжатия [3, 4],  
а монолитная подложка – температуру, лишь на 
несколько десятков градусов отличающуюся от 
начальной [5].  

Снижение температуры покрытия за счет 
теплоотвода в подложку и окружающую среду 
должно сопровождаться его усадкой. Однако, 
вследствие наличия прочной связи порошково-
го слоя с основанием, будет происходить тор-
можение этой усадки, в результате чего в по-
крытии, не зависимо от значения коэффициен-
тов линейного расширения материалов, неиз-
бежно будут возникать растягивающие 
напряжения. В случае, когда уровень этих на-
пряжений превысит некоторый предел, про-
изойдет отслоение покрытия. 

Термическая обработка является эффектив-
ным средством повышения служебных (и в ча-
стности механических) свойств металлических 
и композиционных материалов. Положительно-
го результата от ее применения можно ожидать 
и при разработке технологии получения покры-
тий из твердых сплавов взрывным прессовани-
ем. Поскольку при выборе режимов нагруже-
ния и составов порошковых смесей, обеспечи-

вающих получение твердых сплавов и покры-
тий из них на стадии прессования без спекания, 
ведущим фактором, определяющим прочность 
соединения покрытия с основой, является уро-
вень остаточных напряжений [1], то в первую 
очередь должна быть исследована возможность 
использования такого вида термической обра-
ботки, как отжиг. 

Для решения этой задачи образцы с покры-
тием из твердого сплава карбида хрома с 30 % 
титановой связки, нанесенным с использовани-
ем титановой прослойки [2] подвергали нагреву 
до температуры от 300 до 800 °С. Длительность 
выдержки при выбранной температуре состав-
ляла 1 час, охлаждение проводилось на возду-
хе. После термообработки производились из-
мерения твердости и прочности соединения  
покрытий на срез, результаты которых пред-
ставлены на рис. 2. 

Анализ полученных данных показывает, что 
прочность соединения покрытий после нагрева 
до 300 °С практически не изменяется, затем 
резко возрастает, достигая максимума при тем-
пературе 400 °С, и далее снова достаточно бы-
стро уменьшается, так, что при охлаждении по-
сле нагрева до 800 °С происходит отслоение 
покрытия. 

Прочность соединения покрытия с основой 
после отжига при 400 °С достигает 130 МПа, 
что почти в два раза превышает ее значение до 
проведения термической обработки. При этом 
разрушение образцов при испытаниях происхо-
дит преимущественно по материалу твердого 
сплава (рис. 3), что говорит о достижении со-
стояния равнопрочности на границах раздела 
«твердый сплав – титановая прослойка» и «ти-
тановая прослойка – стальная подложка». 

Температура 400 °С попадает в интервал 
(0,3…0,4)Тпл , где Тпл – температура плавления 
титана. Данный интервал соответствует темпе-
ратуре начала рекристаллизации технически 
чистых металлов [6].  

Проведение исследований микроструктуры 
полученных взрывным прессованием покрытий 
системы Cr3C2 –Ti показало, что в титановой 
связке твердых сплавов при температуре 400 °С 
действительно протекают процессы рекристал-
лизаци, приводящие к появлению новых равно-
осных зерен размером 50…90 нм (рис. 4) 
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Следует отметить, что определенную роль  
в изменении прочности соединения покрытия  
с основой и его твердости при термической об-
работке может играть также начало процессов 
химического взаимодействия между компонен-
тами твердосплавного покрытия [10]. Как пока-
зало исследование границ раздела между струк-
турными составляющими покрытия (рис. 6) 
проявление подобных эффектов возможно, од-
нако, лишь при температурах нагрева выше 
650…700 °С и не может повлиять в связи  
с этим на уже сделанные предположения о при-
чинах изменения прочности соединения и твер-
дости при более низких температурах. 

 

Выводы 
 

1. Увеличения прочности соединения по-
крытий из твердого сплава карбида хрома и ти-
тана с покрываемой поверхностьюй при нали-
чии между ними металлической прослойки 
можно добиться термической обработкой – от-
жигом для уменьшения остаточных напряжений. 

2. Оптимальная температура отжига должна 
обеспечивать протекание рекристаллизации  
в материале прослойки. При использовании  
в качестве металлической прослойки титана эта 
температура соответствует 400…420 °С. 
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Исследовано структурообразование во фторопласт-алюминиевых композитах, полученных статическим  
и взрывным прессованием. Концентрация дисперсного алюминия составляла 50 и 70 % об. Во фторопласт-алю-
миниевых композитах после статического прессования обнаружено выкрашивание частиц металла, образующее-
ся при подготовке микрошлифа, что свидетельствует о низкой адгезии полимера и металла. Получение фторо-
пласт-алюминиевых композитов с помощью взрывного прессования приводит к формированию монолитного ма-
териала с высоким адгезионным взаимодействием компонентов и формированием металлического каркаса. 
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