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Представлены результаты экспериментального определения температуры разогрева смеси порошков карбида хрома и 
титановой связки при взрывном нагружении на металлической подложке. Давление сжатия порошковой смеси в ударных 
волнах при взрывном прессовании составляло 2,5 ГПа. В эксперименте фиксировался термический цикл тыльной сторо-
ны металлической подложки, выполнявшей роль теплоприемного элемента, с нанесенным на нее покрытием и решалась 
нестационарная задача теплопроводности до совпадения расчетного и экспериментального термических циклов. Началь-
ные условия выбирались из предположения, что к моменту окончания ударно-волновых процессов скомпактированный ма-
териал равномерно прогрет до некоторой средней температуры. Необходимые для расчетов теплофизические свойства 
скомпактированного материала определялись методом лазерной вспышки на установке LFA 427 («Netzsch», Германия). 
Расчеты показали, что температура разогрева порошковой смеси составила 208 и 225 °С при использовании адиабатиче-
ского приближения и с учетом теплотдачи в окружающую среду соответственно. Сравнение полученных значений темпе-
ратуры с рассчитанными по увеличению энтальпии в процессе ударно-волновой обработки (в этих расчетах использова-
лись значения плотности монолитного материала в нормальных условиях и конечной плотности порошкового материала, 
определенной после взрывной обработки, – 199 °С и 220 °С соответственно) показало, что они отличаются незначительно. 
Таким образом, использование предположения о равенстве плотности материала в ударной волне и плотности монолита 
не приводит к существенной погрешности и может быть использовано для практических расчетов.
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Khaustov S.V., Krokhalev A.V., Kharlamov V.O., Tupitsin M.A., Kuz’min S.V., Lysak V.I. 
Experimental determination and calculation of powder mixture heating temperature at explosive 

compaction

The paper presents the experimentally determined heating temperature of mixed chromium carbide powders and titanium bond 
under explosive loading on a metal substrate. Pressure of powder mixture compression in shock waves during explosive pressing was 
2,5 GPa. The experiment involved recording a thermal cycle on the back side of the coated metal substrate serving as a heat receiving 
element. It also solved a problem of non-stationary heat conduction until the calculated and experimental thermal cycles coincided. 
Initial conditions were chosen assuming that the compacted material is uniformly heated to a certain average temperature by the 
time the shock-wave processes end. Required thermophysical properties of the compacted material were determined by the laser 
flash method using the LFA 427 unit («Netzsch», Germany). According to calculations, powder mixture heating temperatures were 
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208 °C and 225 °C for adiabatic approximation and taking into account heat transfer into the environment, respectively. The obtained 
values were compared with ones calculated by the increase in enthalpy during the shock wave processing (these calculations used 
solid material densities under normal conditions and final powder material density determined after explosive treatment to be 
199 °C and 220 °C, respectively), and it was found that they differ insignificantly. Thus, the assumption of equal material density in a 
shock wave and solid density does not lead to a significant error and can be used for practical calculations.

Keywords: hard alloy, chromium carbide, tungsten carbide, silicon carbide, titanium, explosive compacting of powders, heating 
temperature.
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Введение

В последние десятилетия появилось достаточ-

но большое количество исследований, посвящен-

ных изучению возможности получения консоли-

дированных твердых сплавов и покрытий из них 

путем взрывного прессования смесей порошков 

карбидов тугоплавких металлов и металлической 

связки на металлических подложках [1—6]. Наи-

более изученными являются антифрикционные 

материалы на основе карбида хрома с титановой 

связкой, обеспечивающей возможность форми-

рования твердых сплавов на стадии прессова-

ния [7].

Получение твердых сплавов взрывным (как, 

впрочем, и любым другим) методом предпола-

гает решение двух основных задач: уплотнение 

порошковой смеси и формирование прочных по-

верхностей раздела между ее компонентами. 

Уровень давлений, обеспечиваемый примене-

нием конденсированных взрывчатых веществ, при 

этом, как правило, столь высок, что на пути реше-

ния первой из названных задач принципиальных 

препятствий не возникает: порошковые смеси, 

содержащие в своем составе такие карбиды, как 

Cr3C2 или WC, уплотняются взрывом до практиче-

ски беспористого состояния [6, 8, 9]. 

Вторая задача является гораздо более сложной 

и связанной в значительной степени с уровнем 

температуры, достигаемой при обработке порош-

ка взрывом [10—16]. В настоящее время существу-

ют прямые экспериментальные способы ее изме-

рения [17], основанные на методе естественных 

термопар, однако они не применимы для смеси 

порошков. 

Поэтому задачами данного исследования были 

разработка методики косвенного эксперименталь-

ного измерения температуры разогрева порошко-

вой смеси при взрывном нагружении на монолит-

ной подложке и анализ возможностей повышения 

точности существующих способов ее расчетного 

определения.

Материалы и методика исследования

Схема эксперимента показана на рис. 1. В сталь-

ной основе 4 размещали теплоприемный элемент 

(ТПЭ) 8, выполняющий роль подложки, с зачека-

ненным на его тыльной стороне датчиком 9 (тер-

мопара типа ХА). Характерное время прогрева 

ТПЭ составляет ~10 с, при этом инерционностью 

термопары (~150 мс) можно пренебречь. 

В качестве порошка 6 использовали смесь 

50%об.Ti + 50об.%Сr3C2 с насыпной (исходной) 

плотностью 1042 кг/м3 и толщиной слоя 7 мм, 

которую нагружали скользящей детонационной 

волной. Выбор содержания связки был связан с 

необходимостью обеспечения наибольшей вероят-

ности сохранения покрытия на режимах, гаранти-

рующих отсутствие его «сноса» [18]. Слой порошка 
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отделяли от взрывчатого вещества стальной про-

межуточной прокладкой 3 толщиной 0,7 мм. 

В качестве взрывчатого вещества 2 применя-

ли смесь, состоящую из 75 об.% аммонита 6ЖВ и 

25 об.% кварцевого песка. Плотность смеси ρ =

= 1180 кг/м3, высота заряда H = 25 мм, скорость 

детонации, измеренная электроконтактным ме-

тодом, D = 2500 м/с (давление в плоскости Чеп-

мена—Жуге PH = 2,5 ГПа). В качестве материала 

ТПЭ использовали низкоуглеродистую сталь со 

следующими теплофизическими свойствами: λ2 =

= 55 Вт/(м·К), с2 = 500 Дж/(кг·К), ρ2 = 7850 кг/м3.

Как известно [18, 19], после нагружения к мо-

менту окончания ударно-волновых процессов 

порошковый материал нагревается до некоторой 

средней температуры Тp, что позволяет темпера-

турное поле по сечению порошкового покрытия 

и теплоприемного элемента в первом приближе-

нии представить в виде, показанном на рис. 2, а. 

Используя экспериментальные данные о кривой 

нагрева тыльной стороны ТПЭ (рис. 2, б) и апри-

орную информацию о распределении температуры 

в системе, можно найти величину Tp. 

Данная задача решалась методом конечных 

разностей с использованием 4-точечной неявной 

разностной схемы. Уравнение теплопроводности, 

краевые и начальные условия имеют следующий 

вид:

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

  (7)
Рис. 1. Схема измерения теплового эффекта 

от разогрева порошковой смеси 

в результате скользящего взрывного нагружения

1 – детонатор, 2 – взрывчатое вещество (ВВ), 

3 – промежуточная пластина; 4 – стальная подложка, 

5 – грунт, 6 – прессуемый порошок, 7 – теплоизоляция, 

8 – теплоприемный элемент (ТПЭ), 9 – термопара типа ХА

Рис. 2. Температурное поле в системе 

«порошковое покрытие – теплоприемный элемент» 

на момент окончания ударно-волновых процессов (а) 

и термический цикл в сечении x = hp + hb (б)

Результаты и их обсуждение

После нагружения регистрировали максималь-

ную температуру с точностью ±0,1 °C (рис. 3) тыль-

ной стороны ТПЭ, контактирующего с компак-

тированным порошком. Его плотность составила 

ρ1 = 3700 кг/м3, или 66 % от плотности соответ-

ствующего монолитного материала (5590 кг/м3). 

Теплофизические свойства полученного компакта 

(рис. 4) после взрывного прессования были опре-

делены методом лазерной вспышки на установке 

LFA 427 («Netzsch», Германия) и составили: λ1 =

= 1 Вт/(м·К); с1 = 300 Дж/(кг·К). 

Математическое моделирование процесса вы-

равнивания исходного температурного поля про-
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Заменив в системе уравнений (1)—(7) гранич-

ные условия (5), (6) на

  (8)

  (9)

и приняв α = 10 Вт/(м2·К), получили Тp, равную 

225 °С (рис. 5, кр. 2).

Расчетное определение температуры разогре-

ва порошка проводилось исходя из предположе-

ния, что он происходит в первой ударной волне 

[18, 22]. Поскольку размер частиц порошка не 

превышал 3,5 мкм, что обеспечивало условия для 

установления теплового равновесия за фронтом 

водилось до совпадения рассчитанной и экспери-

ментальной кривых нагрева (достижения макси-

мальной температуры нагрева Тmax = 23±0,1 °C) 

тыльной стороны ТПЭ (рис. 5, кр. 1). При этом рас-

четы выполнялись в адиабатическом приближе-

нии (без учета теплоотдачи в окружающую среду). 

В результате вычислений после нескольких итера-

ций значение Тp составило 208 °С. В рамках приня-

тых допущений о первоначальном распределении 

температуры это означает, что скомпактирован-

ный в результате взрывного нагружения порошок 

прогрет до температуры не менее чем 208 °С. С уче-

том теплоотдачи это значение может быть выше. 

Рис. 3. Изменение температуры тыльной стороны подложки по времени (эксперимент)

Рис. 4. Компактированное покрытие 

и изготовленный из него образец 

для определения теплофизических свойств

Рис. 5. Выравнивание температуры 

тыльной стороны теплоприемного элемента (расчет)

1 – адиабатическое приближение (Тp = 208 °С); 

2 – с учетом теплоотдачи (Тp = 225 °С)
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ударной волны, то прирост температуры порош-

ка при сжатии (ΔT) находили из равенства

сV ΔT = ΔE,  (10)

где сV — среднее значение удельной теплоемкости 

порошка в интервале температур его разогрева, 

Дж/(кг·К); ΔE —приращение внутренней энергии 

порошка на единицу массы за фронтом первой 

ударной волны, Дж/кг.

Для проведения практических расчетов выра-

жение (10) с использованием соотношений Рэнки-

на—Гюгонио [20] преобразовывали к виду

  (11)

где u1 — массовая скорость частиц порошка за 

фронтом первой ударной волны, м/c.

Теплоемкость порошковой смеси в состоянии 

ударного сжатия находили по правилу аддитив-

ности из массового содержания и теплоемкости 

каждой из ее составляющих. Теплоемкость компо-

нентов смеси вычисляли, основываясь на прави-

лах Дюлонга—Пти и Коппа—Неймана [21] в пред-

положении, что температура разогрева в ударной 

волне превышает температуру Дебая соответству-

ющих монолитных материалов. 

Величину массовой скорости частиц порошка 

за фронтом первой ударной волны в порошке (u1
2) 

обычно находят двумя способами:

— либо решая применительно к распростра-

нению ударной волны в порошке задачу о мета-

нии продуктами детонации тела переменной мас-

сы [19], 

— либо используя метод (P,u)-диаграмм, осно-

ванный на поэтапном определении характеристик 

падающей и отраженных волн путем анализа пе-

ресечений ударных адиабат прокладки, порошка, 

основания и продуктов детонации в координатах 

«давление — массовая скорость» [18].

В обоих случаях в расчете используется гипоте-

тическая величина плотности порошкового матери-

ала в ударной волне, которая может быть как близка 

к плотности монолита (в случае предельного уплот-

нения), так и существенно меньше ее (при неполном 

уплотнении). Обычно при проведении расчетов ис-

пользуют либо значение плотности монолитного 

материала в нормальных условиях, рассчитанное по 

правилу аддитивности, исходя из плотностей ком-

понентов порошковой смеси, либо значение конеч-

ной плотности порошкового материала, определен-

ное после проведения взрывной обработки. 

С использованием метода (P,u)-диаграмм [23] 

нами были проведены расчеты для обоих пере-

численных предположений, в результате которых 

оказалось, что рассчитанные температуры отлича-

ются незначительно и составляют 199 и 220 °С (для 

неполного и полного уплотнений соответственно), 

что попадает в интервал температур, определен-

ных экспериментально (208—225 °С).

Выводы

1. Разработана расчетно-экспериментальная 

методика, позволяющая определять температуру 

разогрева смеси порошков в процессе взрывного 

прессования на металлической подложке, осно-

ванная на измерении температуры тыльной сторо-

ны подложки и последующем решении ретроспек-

тивной задачи теплопроводности.

2. Экспериментально доказано, что расчет тем-

пературы разогрева порошка по увеличению эн-

тальпии в процессе ударно-волнового сжатия с ис-

пользованием допущения о равенстве плотности 

материала в ударной волне и плотности монолита 

с достаточной степенью точности коррелирует с 

экспериментом, что позволяет исключить доста-

точно трудоемкое экспериментальное построение 

ударной адиабаты порошка при практических рас-

четах температуры разогрева порошковых смесей.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, грант № 18-19-00518.
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