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Обоснована актуальность применения импульсных источников энергии для 

производства деталей из порошков на основе титана. Дан детальный анализ ме-

ханизмов уплотнения и связывания частиц при импульсном нагружении загото-

вок из порошковых смесей. Дополнен классификатор типовых методов повыше-

ния плотности порошковых и спеченных заготовок. Установлены дополнитель-

ные механизмы образования ультрадисперсных структур, связанные с образова-

нием встречных кумулятивных струй, откола при соударении и глубокого про-

никновения более легких частиц в порошковую заготовку. Предложены вариан-

ты технологических процессов, включающих дополнительное импульсное на-

гружение при производстве заготовок из порошка на основе титана. 
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вул. Першотравнева, 20, м. Кременчук, 39600, Україна. 

E-mail: vldrag@kdu.edu.ua 

Обґрунтовано актуальність застосування імпульсних джерел енергії для ви-

робництва деталей з порошків на основі титану. Надано детальний аналіз меха-

нізмів ущільнення та зв'язування частинок при імпульсному навантаженні заго-

товок з порошкових сумішей. Доповнено класифікатор типових методів підви-

щення щільності порошкових і спечених заготовок. Встановлено додаткові ме-

ханізми утворення ультрадисперсних структур, що пов'язані з утворенням зу-

стрічних кумулятивних струменів, відколу при зіткненні та глибокого проник-

нення більш легких частинок в порошкову заготовку. Запропоновано варіанти 

технологічних процесів, що включають додаткове імпульсне навантаження при 

виробництві заготовок з порошку на основі титану. 

Ключові слова: ущільнення, вибух, порошок, титан, інтенсивна пластична 

деформація. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Прошлое столетие характеризуется появлени-

ем комплекса прогрессивных высокоэнергетических процессов высокоскорост-
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ного деформирования – штамповка импульсным воздействием, создании новых 

синтетических и композиционных материалов, сварка взрывом металлов и 

сплавов, техника взрывного дробления, использование аномального упрочне-

ния конструкционных сталей на фронтах сильных ударных волн, получение 

новых состояний веществ, веществ с помощью фазовых переходов, уплотнение 

взрывом порошковых материалов, жидкофазное спекание взрывом, активиро-

вание спекания и реакционной способности порошков при ударно-волновом 

нагружении и т.д. Настоящий век характеризуется растущим интересом к про-

изводству нано и пикокристаллических, аморфных и субкристаллических ком-

понентов; получению плотных композитов с однородной структурой. В на-

стоящее время наиболее прогрессивной технологией изготовления заготовок 

лопаток компрессора газотурбинных двигателей является их получение путем 

синтеза из смеси порошковых компонентов на основе порошка титана. При 

этом наиболее высокие показатели прочности и пластичности заготовок полу-

чают методом порошковой металлургии и интенсивного уплотнения винтовой 

экструзией [1, 2]. При изготовлении заготовок методами порошковой смеси в 

твердой в твердой фазе. При твердофазном спекании порошков титана на гра-

ницах зерен находятся тонкие оксидные пленки и примеси, существенно сни-

жающие пластичность, что является одной из причин ограниченного примене-

ния спеченных титановых сплавов.  

Чрезвычайно важным является и применение ударно-волновых методов 

компактирования для получения деталей из порошков. При этом ряд материа-

лов спрессованных взрывом обладают уникальной структурой принципиально 

не реализуемая и достигаемая другими способами. Формирование такой струк-

туры обусловлено физико-химическими особенностями ударно-волнового и 

детонационного воздействия. 

Цель работы – совершенствование технологии изготовления и анализ меха-

низмов импульсного воздействия при деформировании и уплотнении порошко-

вых заготовок. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Уплотнение порошко-

вых заготовок является проблемным вопросом, который достаточно активно 

изучается как отечественными, так и зарубежными  исследователями. В науч-

но-технической литературе описаны результаты исследования уплотнения по-

рошков и алюминиевой стружки, а также смеси порошковых компонентов для 

получения компактных медных, титановых и др. сплавов. Глубокие и деталь-

ные аналитические исследования методов деформационной обработки выпол-

нены в работе [1]. Получение качественных изделий из порошков формируется 

на основе выбора операций: подготовки состава, уплотнения порошковых дис-

персных материалов, предварительное спекание порошковых и их последую-

щее деформирование. Типовыми методами повышения плотности порошковых 

и спеченных заготовок являются [1]: двойное прессование, выдержка под дав-

лением, увеличение скорости нагружения, применение вибраций, интенсифи-

кация сдвиговых деформаций. Интенсификация сдвиговых  деформаций либо 

путем смещение инструмента по поверхности заготовки (управление трением), 
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либо созданием неравномерности свойств в объеме порошка  (неравномерность 

течения по гидростатическом сжатии) на основе  классификации методов по-

вышения плотности и пластичности порошковых материалов и заготовок [1] по 

этапам: выбора элементов технологии с учетом ограничения на технологиче-

ский процесс и возможные схемы деформирования установлено, что основной 

целью обработки давлением, в рассматриваемой технологической схеме, явля-

ется получение заготовок с минимальной пористостью [1]. В работе [1] рас-

смотрен один из вариантов решения этой задачи – использования с реализаци-

ей схемы простого сдвига. Реализация интенсивных сдвиговых деформаций 

при обработке порошковых или дисперсных заготовок существенно повышают 

плотность [1]. В этом случае прочность, которая непосредственно связана с 

плотностью порошковых заготовок, повышается путем устранения  пор и де-

фектов типа флокенов и формирования субмикрокристаллической структуры в 

объеме заготовки [1]. Кроме того для таких видов деформационной  обработки 

характерно явление гомогенизации, которое  приводит к устранению ликвации 

легирующих элементов в заготовках из порошковых материалов [1]. 

Однако классификация возможных технологических схем не включает про-

цессы импульсной обработки, хотя и предполагает увеличение скорости де-

формирования. Если существующий классификатор строить на базе морфоло-

гического анализа, который предполагает рассмотрение всех возможных вари-

антов технических решений, то область выбора рациональных методов уплот-

нения порошковых заготовок и их деформирования может быть расширена 

(рис. 1) с учетом наличия технологического оборудования. Учитывая то, что на 

предприятии в 1984 г. введен в эксплуатацию и включен в производственный 

цикл корпус импульсной штамповки с повышенной мощностью установок по 

штамповке взрывом листовых деталей бризантными взрывчатыми веществами, 

то вполне оправдано рассмотренные альтернативного варианта получения заго-

товок на основе порошка титана. Причем аналогическая технология была уже 

отработана на предприятии при производстве изделий из твердого сплава ВК-6. 

При этом был получено уплотнение дисперсной заготовки, превосходящее по 

своим показателям лучшие мировые аналоги, в том числе и фирмы SANDWIK. 

Рассматривались различные варианты уплотнения:  

1) посредством соударения вольфрамового ударника, метаемого зарядом 

взрывчатого вещества с штабиком после первичного спекания;  

2) взрывного компактирования в цилиндрической [3] (цилиндрический 

штабик) или призматической сборке (призматический штабик);  

3) взрывного компактирования  в цилиндрической сборке штабика поме-

щенного в медную оболочку; 

4)  призматического штабика накладным зарядом взрывчатого установ-

ленного на один из его торцев; 

5) накладным зарядом взрывчатого вещества на вольфрамовые накладки 

на штабик; 

6) сходящимися ударными волнами на штабик в воде; 
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7) цилиндрическим и сферическим зарядом взрывчатого вещества в ста-

ционарном разрушаемом бассейне. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Расширенная классификация методов повышения плотности  

и пластичности порошковых материалов 
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Первая схема реализует условия упрочнения и получения нанокомпозита. 

Вторая обеспечивает условие для сварки взрывом и получения нанокомпозита. 

Остальные схемы характерны для процессов взрывного уплотнения и упрочне-

ния. 

В экспериментах использовались штабики предварительно уплотняемые в 

контейнере путем одноосного прессования до ≈ 50-56 % от теоретической плот-

ности с последующим первичным спеканием. При помещении штабиков в мед-

ную трубку и последующим нагружении бегущей ударной волной происходило 

образование сварного соединения карбида вольфрама с медью с образованием в 

штабике мелкодисперсных включений синтетического алмаза. Масса взрывчато-

го вещества выбиралась такой, чтобы не происходило разрушения штабика вол-

нами нагружения и разгрузки. Штабики, которые упрочнялись в воде помеща-

лись в герметичную силиконовую оболочку. Помимо этих экспериментов было 

выполнено взрывное легирование готовых изделий (твердосплавные режущие 

пластины) карбидом кремния и бора, а также модифицирование взрывным на-

гружением исходной порошковой смеси. После проведенных испытаний штаби-

ки подвергались окончательному спеканию и прессованию механическим и ме-

таллографическим испытаниям с использованием электронной микроскопии. 

Проведен комплекс экспериментальных исследований связанных с варьировани-

ем различных схем  нагружения не дал положительных результатов. Неожидан-

ные результаты были получены когда изолированные от влаги штабики были 

помещены в замкнутый объем жидкости (вода) под давлением 2,0 атм и нагру-

жением импульсом небольшой интенсивности. Механические характеристики 

штабиков после окончательного спекания и их структура представлены в табл. 1 

микроструктура представлена на рис. 2–6. Объяснение эффекта импульсного 

воздействия на обрабатываемый материал может быть получено из анализа яв-

лений, сопровождающий процесс действия импульсных нагрузок. 

 

Таблица 1 – Механические испытания 

№  

образца 

Предел  

прочности при 

изгибе (σизг), 

МПа 

Твердость, 

HRA 
Пористость % Примечание 

1 2,202 90 0,02 Образцы 

№ 1; 2; 3 – 

серийная 

технология 

2 1,568 90 0,02 

3 1,691 90.5 0,02 

4 2,484 89.5 0,002 Образцы 

№ 4; 5 – об-

работка им-

пульсом 
5 2,43 89.5 0,002 
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Рисунок 2 – Цилиндрические штабики в оболочках после уплотнения взрывом 
 

  

 

Рисунок 3 – Микроструктура образца, 

изготовленного по серийной  

технологии 

 

 

Рисунок 4 – Микроструктура образца 

после импульсного нагружения  

малой интенсивности 

 

  
 

Рисунок 5 – Образец из порошка после 

предварительного спекания (штабик) 

 

 

Рисунок 6 – Микроструктура  

образца после спекания 

 

 

Таким образом, импульсные методы металлообработки могут найти приме-

нение при получении сплавов титана с алюминием, марганцем ванадием хромом 

и др. Известные технологии осуществляют путем перемешивания легирующих 

добавок с титановой губкой. В дальнейшем эта смесь подвергается либо интен-

сивной пластической деформации для получения поковок, либо смесь поступает  

на изготовление электрода для первой плавки  в вакуумнодуговой печи.  
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Существенное повышение качества перемешивания смеси титановой губки с 

легирующими добавками достигается при использовании методов взрывной ме-

таллообработки в настоящее время использование энергии, которая выделяется 

при детонации заряда взрывчатого вещества или электрогидравлическом разряде 

удалось достичь самых высоких плотностей пресс-заготовок и пресс-деталей  

[3–10] и наиболее равномерной и мелкокристаллической структуры при получе-

нии литых изделий. В последнем случае при обработке расплавов энергией 

ударной волны в расплаве исключаются макро и микроликвации, пористость и 

получается более плотная структура. Ударная волна, проходя через расплав, вы-

зывает зарождение дополнительных центров кристаллизации, возникновение  

которых связано с механизмом кавитационного возбуждения и дополнительной 

флуктуацией энергии  в расплаве. Если взрыв происходит когда металл находит-

ся в двухфазном состоянии, то происходит интенсивное дробление образовав-

шихся кристаллов. При этом осколки этих кристаллов становятся дополнитель-

ными центами кристаллизации. Кристаллизующийся металл под действием 

взрыва уплотняется. 

Действие ударной волны и продуктов детонации на порошковую смесь со-

провождается пластическим деформированием частиц с низким пределом теку-

чести и дроблением хрупких. Это сопровождается потерей энергии и затуханию 

ударной волны. Кроме этого происходит схождение волн, преломленных от сво-

бодной поверхности или отраженных от стенок контейнера, что приводит к уве-

личению давления. При этом наиболее высокие давления, которые возникают в 

осевой области, предварительно спрессованной дисперсной заготовки, приводят 

к интенсивному перемешиванию смесей порошков, в данном случае титана и ле-

гирующих добавок. При взрывном прессовании смеси титано-алюминиевых и 

других смесей порошка, реализуется комплекс механизмов, которые могут при-

водить либо  к образованию связи между частицами порошка, либо к дроблению 

последних. Образование связи между частицами происходит в результате проте-

кания процессов  сварки взрывом, сварки трением и жидкофазного спекания де-

тально освещено в монографии Р. Прюммера. 

При прохождении фронта ударной волны через частицу происходит ее уско-

рение до определенной скорости. При ее соударении с другой частицей, может 

образовываться соединение. Высокое давление, реализуемое при взрывном на-

гружении, приводит к тому, что трение между частицами вызывает локальный ра-

зогрев их поверхностей. В результате создаются  условия для образования свар-

ного соединения трением или адиабатических сдвиговых деформаций. При удар-

но-волновом нагружении происходит и процесс квазиадиабатического нагрева 

поверхностей частиц порошка. Высокое давление и нагрев приводят к плавлению 

поверхностей частиц с последующим быстрым охлаждением и реализации меха-

низма жидкофазного спекания. При определенных условиях более легкие части-

цы, например, алюминия, перемещаясь в матрице из порошка титана, возбуждают 

перед собой ударно-пластические волны. На пути движения частиц образуются 

зоны разупрочненного состояния с сильным смещением атомов из узлов кристал-

лической решетки. Это обеспечивает высокую подвижность атомов и скорость 
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перемещения частиц, захлопывание каналов, которые возникают на пути движе-

ния легких частиц. Более тяжелые частицы позади легких обтекают их и запол-

няют каналы, поры, пустоты. В дополнение к этому следует отметить, что при 

значительных деформациях заготовок из смеси порошков возможно накопление 

свободной энергии внутри отдельных частиц. В этом случае диффузионные про-

цессы атомов происходят изнутри частиц на поверхность активированную в ре-

зультате импульсного нагружения диффузия атомов способствует уплотнению 

отдельных конгломиратов частиц. Кроме того в результате диффузии вдоль кон-

тактных поверхностей уменьшаются размеры межконтактных пор. 

Для создания плотных структур необходимо максимально активизировать 

процессы дробления частиц порошковой смеси, схлопывание пор и удаления 

окисных пленок. 

Для решения такого рода задач необходимо максимально активировать про-

цессы струеобразования и откола, возникающие при столкновении частиц, а 

также процессов связанных с возникновением адиабатических сдвиговых де-

формаций, плавления поверхностей частиц с последующим  быстрым охлажде-

нием. Параметры процесса импульсного нагружения при обработке порошковых 

смесей в большой степени зависят от скорости деформирования заготовки, со-

отношения масс компонентов их теплофизических и механических свойств и 

толщины окисных пленок. 

В целом технологии импульсного деформирования могут быть использова-

ны в следующих аспектах: 

- дополнительная технологическая операция доопрессовки заготовок из по-

рошков на основе титана после первичного спекания для повышения плотности 

заготовки и качества получаемых деталей; 

- импульсное воздействие в условиях обеспечения дополнительной интен-

сивной пластической деформации порошковой заготовки после винтовой экс-

трузии; 

- как самостоятельная технология, включающая импульсную доопрессовку с 

последующей интенсивной пластической деформацией. 

ВЫВОДЫ. Технология импульсной металлообработки может быть включена 

в технологический цикл производства изделий из порошков на основе титана 

для повышения плотности или как самостоятельный процесс обеспечивающий 

уплотнение частиц заготовки и в последующем деформирование в условиях ин-

тенсивной пластической деформации. 

В результате проведенных исследований установлены дополнительные ме-

ханизмы импульсного деформирования, связанные с взаимодействием кумуля-

тивных струй при косом соударении частиц, явлением откола и прониканием 

более легких частиц в структуру заготовки  

Дополнительное нагружение после предварительного доопрессования уве-

личило на 24 – 27 % прочность на изгиб готовых изделий из порошковых компо-

зитов. Следовательно, импульсное нагружение малой интенсивности при час-

тотных характеристиках, соответствующих звуковым частотам, приводит к по-

лучению безпористых структур и приобретению у заготовок из порошка пласти-

ческих свойств. 
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USING EXPLOSIVE PROCESSING METHODS IN THE MANUFACTURE 

OF PRODUCTS FROM POWDERS BASED ON TITANIUM 
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Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. 
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Purpose. The purpose of the work is to improve the manufacturing technology 

and analyze the mechanisms of impulse action in the deformation and compaction of 

powder blanks. Methodology. Based on the classification of methods for improving 

the performance properties of composites, heuristic methods for searching new tech-

nologies, morphological analysis and a complex of experimental studies, a new tech-

nology for the production of powder products has been developed. Results. A techno-

logical outline for compacting powders from carbides and cobalt are considered. The 

ways of increase of mechanical properties of powder parts are shown. The results of 

experimental researches on explosive compacting from the tested powder blanks after 

preliminary sintering are given. The results of mechanical tests and metallography of 

samples after final sintering are submitted. A significant increase of mechanical prop-

erties is connected with the activation of the process of sintering and modifying influ-

ence of shock waves. Originality. For the first time the structure of a composite of 

powder is obtained, the density, plasticity and strength of which exceeds the best 

world analogues. Practical value. The additional loading after preliminary pre-

pressing increased the bending strength of finished products from powder composites 

by 24-27%. Consequently, pulsed low-intensity loading with frequency characteristics 

corresponding to the sound frequencies leads to the production of unporous structures 

and the acquisition plastic properties in powder blanks. References 10, tables 1, fig-

ures 6. 

Key words: sintering, explosion, compacting, powders, mechanical properties. 
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