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Представлены результаты исследований тонкой структуры, химического и фазового составов границ между компонен-
тами твердого сплава Cr3C2–Ti, содержащего 40 мас.% титановой связки, в состоянии после взрывного прессования, а 
также после термической обработки. Температура разогрева порошковой смеси в процессе ударно-волнового нагруже-
ния составляла 730 °С, давление – 14 ГПа, что обеспечило максимальное уплотнение и консолидацию порошковой смеси 
без спекания. Термическая обработка компактных образцов проходила при нагреве от 400 до 700 °С и выдержке в печи 
в течение 1 ч с последующим охлаждением на спокойном воздухе. Равновесный фазовый состав рассчитан путем чис-
ленного термодинамического моделирования с использованием программного комплекса Thermo-Calc. Исследование 
структуры и элементного состава проводилось на электронных микроскопах FEI Quanta 3D и Versa 3D с интегрированной 
системой фокусированного ионного пучка для изготовления фольги, а также просвечивающих электронных микроскопах 
FEI Tecnai G2 20F и Titan 80-300 с режимом трансмиссионного сканирования фольг. Для проведения рентгеноструктурного 
фазового анализа использован дифрактометр Bruker D8 Advance. Показано, что формирование прочных межфазных гра-
ниц при взрывном прессовании смесей порошков титана и карбида хрома сопровождается химическим взаимодействи-
ем компонентов с образованием приграничных слоев, имеющих общую толщину порядка 90 нм. В пределах переходного 
слоя наблюдается непрерывное монотонное изменение содержаний Cr и Ti при практически неизменной концентрации 
углерода. Фазовый состав слоев соответствует равновесному, рассчитанному при давлении ударно-волнового сжатия 
12 ГПа, но является термодинамически неравновесным в нормальных условиях. Нагрев до 400 °С приводит к растворению 
приграничных слоев и переходу твердых сплавов Cr3C2–Ti в двухфазное состояние. При температуре 700 °С вдоль меж-
фазных границ образуются чередующиеся слои из обедненных углеродом карбидов хрома (Cr7C3, Cr23C6) и титана (TiC), 
которые формируются за счет диффузии углерода из исходного карбида хрома (Cr3C2) к титану.
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Krokhalev A.V., Kharlamov V.O., Kuzmin S.V., Lysak V.I. 
Chemical composition and structure of interfacial boundaries in Cr3C2–Ti powder hard alloys 

after explosive pressing and subsequent heating

The paper presents the results of studies of the fine structure, chemical and phase composition of boundaries between the 
components of the Cr3C2-Ti hard alloy containing 40 wt.% of titanium bond in the state after explosive pressing, as well as after heat 
treatment. The powder mixture was subjected to shock-wave loading at a heating temperature of 730 °C and pressure of 14 GPa to 
ensure the maximum compaction and consolidation of the powder mixture without sintering. Compact specimens were heat-treated 
by heating from 400 to 700 °С and holding in the oven for 1 hour followed by still air cooling. The equilibrium phase composition was 
calculated by numerical thermodynamic modeling using Thermo-Calc software. The structure and elemental composition were 
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Введение

Прессование взрывом является одним из пер-

спективных методов порошковой металлургии. 

Экспериментальному изучению, моделированию 

и расчету ударно-волновых процессов в порошко-

вых материалах посвящено множество работ [1—4]. 

Однако, несмотря на большое количество нако-

пленного экспериментального материала и несо-

мненные успехи в области взрывного компакти-

рования порошков, интерес к данному методу не 

уменьшается, и с каждым годом появляются ра-

боты, открывающие новые направления примене-

ния этой технологии.

Одним из подобных направлений является по-

лучение твердых сплавов и покрытий триботехни-

ческого назначения взрывом. Обычно такие мате-

риалы изготавливают путем прессования смесей 

порошков тугоплавких карбидов и металлической 

связки с последующим спеканием или наносят их 

на поверхность стальных деталей в виде покрытий 

газотермическим или плазменным напылением 

[5—10]. Это накладывает определенные ограниче-

ния на подбор составляющих материала, связан-

ные, прежде всего, с появлением в процессе его 

изготовления жидкой фазы, ускоряющей хими-

ческое взаимодействие компонентов порошковой 

смеси как между собой, так и со средой, в которой 

производится обработка [7, 11].

studied using FEI Quanta 3D and Versa 3D electron microscopes with an integrated focused ion beam system for foil fabrication, as 
well as FEI Tecnai G2 20F and Titan 80-300 transmission electron microscopes with foil transmission scanning mode. The Bruker 
D8 Advance diffractometer was used for X-ray phase analysis. It was shown that the formation of strong interfacial boundaries 
under explosive pressing of titanium and chromium carbide powder mixtures is accompanied by chemical interaction between 
the components with the formation of boundary layers having a total thickness of about 90 nm. There is a continuous monotonic 
change in the Cr and Ti content within the transition layer at the almost constant carbon content. The phase composition of layers 
corresponds to the equilibrium one calculated at the shock-wave compression pressure but it is thermodynamically nonequilibrium 
under normal conditions. When heated to 400 °C, boundary layers dissolve with the transition of Cr3C2–Ti hard alloys into a two-
phase state. When heated to 700 °C, alternating layers of carbon-depleted chromium carbides (Cr7C3, Cr23C6) and titanium carbide 
(TiC) form along the interfacial boundaries by carbon diffusion from the original chromium carbide (Cr3C2) to titanium.
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Использование взрывного компактирования 

порошковых смесей карбидов с металлами позво-

ляет обойти данные ограничения. Реализуемые 

при этом физические условия сжатия [1—4, 12] 

оказываются достаточными для решения непо-

средственно на стадии прессования без участия 

жидкой фазы двух основных задач консолидации: 

уплотнения порошковой смеси до практически 

беспористого состояния [4, 13—15] и формирова-

ния прочных поверхностей раздела между ее ком-

понентами [4, 16]. 

Отсутствие принципиальных препятствий на 

пути решения первой из названных задач обычно 

вопросов не вызывает: использование конденси-

рованных взрывчатых веществ и схем нагружения 

с отражением ударных волн от металлических 

подложек [4] обеспечивает уровень давлений, су-

щественно превышающий твердость карбидной 

составляющей порошковых смесей. Возможность 

формирования прочных границ между частица-

ми порошка при взрывном компактировании ис-

следована в существенно меньшей степени. Наи-

более обоснованной является точка зрения, что 

этот процесс связан с появлением на границах 

соединяемых частиц областей интенсивной пла-

стической деформации, подобных наблюдаемым 

при сварке взрывом [17—19]. Применительно к 
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порошковым смесям тугоплавких карбидов с ме-

таллической связкой это означает [4, 20] необходи-

мость разогрева порошка при ударно-волновой об-

работке до температур, превышающих (0,35—0,4)tпл 

(где tпл — абсолютная температура плавления кар-

бидной фазы материала) и обеспечивающих пере-

ход карбидной фазы в пластичное состояние [21]. 

Выполнение этого условия приводит к активации 

контактных поверхностей и образованию проч-

ных связей между составляющими материала в 

соответствии с общими представлениями сварки 

давлением, что, в свою очередь, может послужить 

началом взаимной диффузии и химического взаи-

модействия компонентов.

Физическая природа образующейся при этом гра-

ницы до сих пор является дискуссионной. Выска-

зывалось предположение [4, 20, 22], что на грани-

це образуются слои специфических «граничных» 

фаз, имеющие переменный химический состав и 

собственное кристаллическое строение, отличное 

от строения карбидной и металлической фаз ма-

териала. Однако исследований фазового состава 

границ не проводилось и гипотез о механизме их 

образования не выдвигалось.

Целью данной работы было систематическое 

изучение тонкой структуры, химического и фазо-

вого составов границ между карбидной и метал-

лической фазами в порошковых твердых сплавах, 

полученных взрывным нагружением порошков 

на режимах, обеспечивающих формирование 

компактных консолидированных материалов на 

стадии прессования, а также разработка на этой 

основе представлений о механизме образования и 

природе подобных границ.

Материалы и методика экспериментов 

В качестве объектов исследования были выбра-

ны порошковые материалы на основе Cr3С2, как 

наиболее перспективного карбида для работы в 

условиях трения в воде и окислительных газовых 

средах при температурах до 300—400 °С [21, 23, 24]. 

В качестве металлической связки применялся ти-

тан, обеспечивающий максимальное уплотнение 

и твердость материалов и покрытий в случае их 

получения методом взрывного прессования без 

спекания [4, 20]. Количество связки составляло 

40 мас.%, что обеспечивало 50 % ее объемного со-

держания и было призвано облегчить изготовле-

ние из полученных материалов тонких фольг для 

изучения средствами электронной микроскопии.

Для проведения взрывной обработки применя-

лась наиболее простая и эффективная в техноло-

гическом отношении [4, 20] схема, предусматри-

вающая размещение исходной смеси порошков 

Cr3C2 и металлической связки непосредственно на 

поверхности стальной подложки (в качестве кото-

рой может быть использована заготовка детали в 

случае нанесения покрытий) и ее нагружение пло-

ской нормально падающей детонационной волной 

через промежуточную прокладку, отделяющую 

продукты детонации от порошка (рис. 1). 

С целью обеспечения равномерности удар-

но-волнового воздействия по площади образцов ис-

пользовали заряды с боковыми нависаниями, рав-

ными высоте заряда, а для уменьшения остаточной 

деформации прессовок — песчаную подушку. Зна-

чения максимального давления ударно-волново-

го сжатия рассчитывали методом (P,u)-диаграмм, 

Рис. 1. Схема нагружения (а) и внешний вид полученных образцов (б) [20]

1 – электродетонатор, 2 – детонирующий шнур, 3 – заряд взрывчатого вещества, 4 – промежуточная прокладка, 

5 – порошок, 6 – стальное основание, 7 – песчаная подушка

a б
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основанным на поэтапном определении характери-

стик падающих и отраженных волн путем анализа 

пересечений ударных адиабат прокладки, порошка, 

основания и продуктов детонации в координатах 

«давление—массовая скорость» с использованием 

специально разработанной программы. Темпера-

туру разогрева порошка определяли исходя из най-

денного по значениям массовой скорости частиц 

порошка приращения его внутренней энергии [25]. 

Выбор технологических параметров нагружения 

в опытах обеспечивал температуру разогрева по-

рошковой смеси при ударно-волновом нагружении, 

равную 730 °С, и давление — 14 ГПа.

Структуру и химический состав фаз исходных 

порошковых смесей и полученных в результате 

ударно-волнового нагружения консолидирован-

ных материалов исследовали с помощью много-

функционального растрового электронного ми-

кроскопа Versa 3D (FEI, США) с интегрированной 

системой фокусированного ионного пучка для 

изготовления фольги, а также просвечивающих 

электронных микроскопов Tecnai G2 20F и Titan 

80-300 (FEI, США) с режимом трансмиссионного 

сканирования фольг. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ осу-

ществляли на дифрактометре D8 Advance («Bruker», 

Германия). Равновесный фазовый состав материа-

лов рассчитывали путем численного термодина-

мического моделирования с использованием про-

граммного комплекса Thermo-Calc («Thermo-Calc 

Software», Швеция).

Результаты и их обсуждение

Исследование смеси порошков карбида хрома 

и титана (ПТС, ТУ 14-1-958-74), используемой для 

взрывного прессования, показало, что частицы 

Cr3C2 имеют округлую конфигурацию и средний 

размер 3,5 мкм, а титана — губчатую форму и d =

= 70 мкм (рис. 2).

Несмотря на столь значительную разницу в 

размерах исходных частиц карбида хрома и тита-

на, после взрывной обработки, благодаря низкой 

акустической жесткости Ti [4, 20], сформировалась 

структура с равномерным распределением частиц 

карбидной фазы в металлической матрице (рис. 3, а). 

При этом твердость полученного материала до-

стигала 650 HV, что с учетом высокого содержания 

связки (50 об.%) указывает на успешное протека-

ние в нем процесса формирования прочных меж-

фазных границ.

Термодинамический расчет равновесного фазо-

вого состава материала, полученного в результате 

взрывной обработки, показывает (рис. 4), что при 

используемом в наших опытах содержании титана, 

равном 40 мас.%, структура прессовки должна со-

стоять из TiC и твердого раствора титана в хроме. 

Изучение распределения элементов между фа-

зами вдоль линии (рис. 3, б) и по площади (рис. 3, 

в—д) свидетельствует, однако, о том, что, как и в 

исходной смеси порошков, максимальное содер-

жание хрома и углерода в спрессованном мате-

риале приходится на карбидные частицы, а тита-

на — на металлическую матрицу. Это позволяет 

предположить, что процессы, обусловленные диф-

фузией, взаимным растворением компонентов и 

образованием новых фаз, за столь короткое время, 

в течение которого длится ударно-волновая обра-

ботка порошкового материала, протекать не успе-

вают. 

Однако проведенный рентгеноструктурный 

фазовый анализ (рис. 5, б) данное предположение 

не подтвердил. В структуре полученного взрывом 

материала кроме исходных и хорошо различи-

мых Cr3C2 и Ti были обнаружены карбиды хрома 

(Cr23C6, Cr7C3) и титана (TiC). Это указывает на 

тот факт, что в локальных зонах контакта исход-

ных частиц Cr3C2 и Ti, между которыми в процессе 

ударно-волнового сжатия образовалась прочная 

межфазная поверхность, диффузия элементов 

все-таки протекает. 

Логично предположить, что обнаруженные но-

вые фазы являются результатом диффузии угле-

рода как элемента внедрения, имеющего наиболь-

шую подвижность, а взаимодействие исходных 

фаз должно приводить к образованию на поверх-

ности их раздела чередующихся слоев обедненных 

Рис. 2. Вид частиц карбида хрома (мелкие) 

и титана (крупные) в исходной порошковой смеси
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Рис. 4. Квазибинарное сечение Cr3С2–Ti системы Сr–C–Ti

Рис. 3. Микроструктура (а), содержание (б) и карты распределения элементов (в–д) 

в структурных составляющих твердого сплава Сг3С2–Ti, полученного взрывом

a

в г д

б
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Рис. 5. Результаты рентгеноструктурного фазового анализа исходной порошковой смеси (а), 

твердого сплава Сг3С2–Ti, полученного взрывом (б), после нагрева до 400 °С (в) и 700 °С (г)
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углеродом карбидов Cr7C3, Cr23C6 и TiC. Однако 

исследование микроструктуры границ средства-

ми просвечивающей электронной микроскопии 

фольг данное предположение не подтвердило. 

Оказалось, что эти границы имеют толщину по-

рядка 90 нм (рис. 6, а) и действительно состоят из 

трех слоев (рис. 6, б), но каждый из них не является 

однофазным, а содержит в своем составе несколь-

ко фаз, что принципиально отличает их от границ, 

формирующихся в классических твердых сплавах 

системы WC—Co [26—29].

Исследование химического состава прослой-

ки на границе карбида хрома с титаном (рис. 7, б) 

выявило плавное, непрерывное изменение ее хи-

мического состава от максимально возможного 

содержания одного металла до максимально воз-

можного содержания другого при практически не-

изменной по сечению концентрации углерода. Это 

свидетельствует о протекании в зоне соединения 

диффузии не только углерода, но и хрома и титана. 

В пользу данного предположения свидетель-

ствует также вид карт распределения элементов 

(см. рис. 3, в—г). Диффузия Cr и Ti является суще-

ственно более медленной и в связи с этим лимити-

рует, по-видимому, весь процесс роста промежу-

точной прослойки, в различных областях которой 

содержание углерода успевает выравниться за счет 

своей большей скорости диффузии. 

Термодинамический расчет равновесного фа-

зового состава, выполненный для зафиксирован-

ного по сечению граничного слоя химического 

состава при различных давлениях (см. рис. 6, в, г), 

показал, что три структурные многофазные зоны, 

обнаруженные при изучении микроструктуры 

границ, могли образоваться только при повышен-

ном давлении, реализуемом в процессе взрывной 

обработки (см. рис. 6, г).

Данный факт означает, что при нормальных ус-

ловиях (т.е. после снятия давления и быстрого ох-

лаждения за счет теплоотвода в подложку) зафик-

Рис. 6. Микроструктура зоны соединения карбидной и металлической фаз в твердых сплавах Cr3C2–Ti, 

полученных взрывом (а, б), и политермические сечения диаграммы состояния тройной системы Сr–C–Ti 

с содержанием углерода 40 ат.% при давлениях 1·10–4 ГПа (в) и 12 ГПа (г)

a

в г

б
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сированный фазовый состав и структура границ 

являются неравновесными так же, как и структура 

полученного материала в целом.

С целью выяснения последствий подобной си-

туации образцы, полученные взрывом, подверг-

ли нагреву до 400 и 700 °С. Результаты их рентге-

ноструктурного фазового анализа (см. рис. 5, в, г) 

показывают, что неравновесные фазы, образовав-

шиеся на границе между Cr3C2 и Ti, при последу-

ющем нагреве до 400 °С растворяются (рис. 8, а), и 

твердый сплав карбида хрома с титаном становит-

ся, как и исходная порошковая смесь, двухфазным 

(см. рис. 5, в), по крайней мере в рамках погрешно-

сти использованных методов исследования. 

Нагрев до 700 °С приводит к появлению обед-

ненных углеродом карбидов хрома Cr7C3, Cr23C6 и 

титана TiC (см. рис. 5, г), которые на этот раз обра-

зуют чередующиеся слои толщиной 175, 45 и 420 нм 

соответственно (рис. 8, б) и формируются, по-ви-

димому, за счет диффузии углерода из исходного 

карбида хрома Cr3C2 к титану, как это и предпола-

галось ранее. 

Выводы

1. При получении твердых сплавов Cr3C2—Ti 

взрывным нагружением смесей порошков титана и 

карбида хрома на режимах, обеспечивающих фор-

мирование прочных межфазных границ на стадии 

прессования, в целом удается сохранить фазовый 

состав порошковой смеси неизменным. Хими-

ческое взаимодействие компонентов ограничено 

приграничными слоями, имеющими общую тол-

щину порядка 90 нм.

2. Образующиеся при взрывном компактирова-

нии порошковых смесей Cr3C2 + Ti приграничные 

слои представляет собой переходные зоны, содер-

жащие три подслоя, каждый из которых состоит 

Рис. 7. Линия сканирования состава (а) и распределение элементов между фазами на межфазных границах 

в твердых сплавах Cr3C2–Ti, полученных взрывом (б)

Рис. 8. Микроструктура зоны соединения карбидной и металлической фаз в твердых сплавах Cr3C2–Ti 

после нагрева до 400 °С (а) и 700 °С (б)

a

a

б

б
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из нескольких фаз. В пределах переходного слоя 

наблюдается непрерывное монотонное изменение 

содержаний Cr и Ti при практически неизменной 

концентрации углерода. Фазовый состав слоев 

соответствует равновесному, рассчитанному при 

давлении ударно-волнового сжатия 12 ГПа.

3. Формирование переходных слоев при удар-

но-волновом воздействии определяется взаимной 

диффузией хрома и титана. При этом содержание 

углерода по сечению слоя успевает выравниться за 

счет его повышенной скорости диффузии.

4. Образующиеся при взрывном компактиро-

вании приграничные слои являются термодина-

мически неравновесными в нормальных услови-

ях. Нагрев до 400 °С приводит к их растворению и 

переходу твердых сплавов Cr3C2—Ti в двухфазное 

состояние. 

5. Фазовый состав твердых сплавов Cr3C2—Ti 

в целом является термодинамически неравно-

весным. Нагрев до 700 °С приводит к появлению 

вдоль межфазных границ обедненных углеродом 

карбидов хрома (Cr7C3, Cr23C6) и титана (TiC), 

которые образуют чередующиеся слои и форми-

руются за счет диффузии углерода из исходного 

Cr3C2 к Ti.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

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