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Аннотация: Представлены результаты исследований микроструктуры, химического и фазового составов покрытий, на-
плавленных на стальную подложку с использованием скользящего взрывного нагружения смесей порошков карбида хро-
ма (Cr3C2) и титана. Равновесный фазовый состав покрытий рассчитывали путем численного термодинамического мо-
делирования с использованием программного комплекса Thermo-Calc. Исследование структуры и элементного состава 
проводили с помощью растрового электронного микроскопа FEI Versa 3D с интегрированной системой микрорентгено-
спектрального энергодисперсионного анализа EDAX Apollo X. Для проведения рентгеноструктурного фазового анализа 
использовали дифрактометр Bruker D8 Advance. Показано, что при нагружении порошкового слоя скользящей детонаци-
онной волной может быть реализован его сдвиг по поверхности подложки за счет горизонтальной составляющей массо-
вой скорости частиц спрессованного материала. Сдвиг приводит к оплавлению внутреннего слоя спрессованного порош-
ка и поверхностного слоя подложки в результате трения. Наличие жидкой фазы препятствует торможению спрессованного 
порошкового слоя, в результате чего большая его часть выносится с поверхности подложки. Оставшаяся на поверхности 
жидкая фаза претерпевает быструю закалку за счет теплоотвода в подложку и образует наплавленное покрытие, содержа-
щее в своем составе компоненты как исходной порошковой смеси, так и покрываемой подложки. Установлено, что струк-
тура наплавленного слоя отличается крайне высокой дисперсностью (размер зерна не превышает 250 нм), а его фазовый 
состав оказывается близким к термодинамически равновесному. При использовании порошковых смесей карбида хрома 
с 40 % титана формируется покрытие, состоящее из карбида титана с металлической связкой на основе твердых раство-
ров железа и титана в хроме.
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Abstract: The paper presents the results of studies into the microstructure, chemical and phase composition of coatings depos-
ited on a steel substrate using the sliding explosive loading of Cr3C2 chromium carbide and titanium powder mixtures. The equilib-
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Введение

В настоящее время в промышленности до-

статочно широко применяются износостойкие 

порошковые покрытия, получаемые из смесей 

порошков карбидов тугоплавких металлов (WC, 

TiC, Cr3C2 и т.п.) с металлической связкой (Co, Ni, 

нихром и др.) [1—6]. При этом используются раз-

личные технологии их нанесения, в числе которых 

особое место занимает метод получения порошко-

вых покрытий взрывом [7]. Он позволяет реали-

зовать экстремально высокий уровень давлений и 

добиться уплотнения порошковых смесей карби-

дов с металлами до практически беспористого со-

стояния на стадии прессования [8—13] без исполь-

зования последующего спекания [14—17].

При нанесении порошковых покрытий взрыв-

ным методом наиболее часто применяется и в 

наибольшей степени исследована схема взрыв-

ной обработки, предусматривающая размещение 

исходной порошковой смеси непосредственно на 

поверхности плакируемой заготовки и ее нагруже-

ние плоской нормально падающей детонационной 

волной через промежуточную прокладку, отделя-

ющую продукты взрыва от порошка (рис. 1, а). 

rium phase composition of coatings was calculated by computational thermodynamic modeling using the Thermo-Calc software 
package. The structure and elemental composition were studied using a FEI Versa 3D scanning electron microscope with an inte-
grated EDAX Apollo X system for energy dispersive X-ray microprobe analysis. A Bruker D8 Advance diffractometer was used for 
X-ray phase analysis. It was shown that when the powder layer is loaded by a sliding detonation wave, it can be shifted along the 
substrate surface due to the horizontal mass velocity component of compacted material particles. This shift causes the inner 
layer of the compacted powder and the surface layer of the substrate to melt as a result of friction. The presence of a liquid 
phase prevents the compacted powder layer deceleration so that the major part of it is removed from the substrate surface. 
The liquid phase remaining on the surface undergoes rapid quenching due to heat removal into the substrate and forms a de-
posited coating containing both the components of the initial powder mixture and the components of the substrate to be coated. 
It was established that the deposited layer structure features by extremely high dispersion (grain size does not exceed 250 nm), 
and its phase composition turns out to be close to a thermodynamically equilibrium one. When using powder mixtures of chro-
mium carbide with 40% titanium, a coating is formed consisting of titanium carbide with a metal binder based on solid solutions 
of iron and titanium in chromium.

Keywords: chromium carbide, titanium, titanium carbide, chromium, explosive pressing, coating by explosion.
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При использовании этой схемы обрабатыва-

емый порошковый слой остается неподвижным 

относительно покрываемой поверхности, разогре-

вается за счет адиабатического сжатия, консолиди-

руется и соединяется с поверхностью заготовки по 

механизму сварки давлением в твердой фазе [7, 9, 

13]. При этом необходимым условием образования 

прочных границ между структурными составляю-

щими покрытия является достижение температу-

рой разогрева порошка значений, превышающих 

0,35—0,40 абсолютной температуры плавления 

основного карбида материала покрытия, что срав-

нительно легко [7] реализуется на практике в слу-

чае применения Cr3C2, но может вызвать большие 

трудности при использовании более тугоплавких 

карбидов (например, TiC) вследствие необходимо-

сти применения более мощных зарядов взрывчато-

го вещества, способных вызвать эффект аномаль-

ного сжатия и появления пенообразных структур 

[7, 18].

Одним из путей решения указанной проблемы 

может быть переход к скользящему нагружению 

(см. рис. 1, б), широко применяющемуся в прак-
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тике сварки взрывом [28], а также при высокотем-

пературном ударном синтезе [29]. В этом случае за 

счет горизонтальной составляющей массовой ско-

рости за фронтом двигающейся по порошку удар-

ной волны при сравнительно небольших высотах 

заряда взрывчатого вещества (ВВ) возможен сдвиг 

порошкового слоя по поверхности подложки, ко-

торый ведет к дополнительному разогреву за счет 

трения и появлению жидкой фазы на поверхности 

их раздела. В этих условиях будет реализован ре-

жим наплавки порошкового покрытия [19—22]. 

Образование жидкости приведет к изменению 

фазового состава материала, а интенсивный те-

плоотвод в подложку обеспечит высокую скорость 

охлаждения и, как следствие, формирование мел-

кодисперсной структуры полученного покрытия. 

Последнее предположение требует, однако, экспе-

риментальной проверки, что и явилось основной 

целью данного исследования.

Материалы и методика исследований

При проведении исследований использовали 

смеси порошков карбида хрома и титана. Поро-

шок Cr3C2 состоял из частиц округлой формы со 

средним размером 3,5 мкм (рис. 2, а, в). Частицы 

Ti имели неправильную губчатую форму и макси-

мальный размер до 70 мкм (рис. 2, б, г). 

Подобный выбор химического и гранулометри-

ческого составов исходной порошковой смеси был 

связан с имеющимися данными [7] о возможности 

протекания в ней при взрывном прессовании хи-

мического взаимодействия между компонентами, 

приводящего к появлению новых фаз. 

Для выбора содержания титана в исходной сме-

си с использованием пакета термодинамического 

моделирования фазовых равновесий Thermo-Calc 

был построен квазибинарный политермический 

разрез системы Cr—C—Ti, соответствующий раз-

личным соотношениям Cr3C2 и Ti (рис. 3). Его ана-

лиз показал, что полное исчезновение исходных 

фаз в результате химического реагирования ком-

понентов в рассматриваемой системе возможно 

при содержании Ti > 16÷17 мас.%. При этом термо-

динамически равновесными продуктами взаимо-

действия являются кабид титана (TiC) и обеднен-

ные углеродом карбиды хрома (Cr7C3 и Cr23C6). 

Начиная с содержания Ti в переделах 25—27 мас.% 

среди равновесных фаз в системе появляется Cr 

(точнее — твердый раствор титана в хроме). Ис-

ходя из этого, количество титана в исходной сме-

си порошков было выбрано равным 40 мас.%, что 

должно было создать предпосылки для получения 

двухфазной структуры TiC—Cr и формирования 

покрытия из соответствующего твердого сплава, 

подобного получаемым с тем или иным успехом 

другими методами [23—24].

Взрывную обработку проводили с использова-

нием схемы ударно-волнового прессования, при-

веденной на рис. 1, б. В качестве ВВ применяли 

традиционные для сварки взрывом смесевые ам-

миачно-селитренные вещества на основе аммо-

нита № 6ЖВ со скоростью детонации от 1,7 до 

4,0 км/с. Высота заряда составляла 40 мм, толщина 

Рис. 1. Схема нагружения порошка плоской нормально падающей (а) и скользящей (б) детонационной волной

1 – электродетонатор, 2 – детонирующий шнур, 3 – заряд ВВ, 4 – промежуточная прокладка, 5 – порошок, 

6 – стальное основание, 7 – песчаная подушка

Fig. 1. Scheme of powder loading by a plane normally incident (a) and sliding (b) detonation wave

1 – electric detonator, 2 – detonating cord, 3 – explosive charge, 4 – intermediate gasket, 5 – powder, 6 – steel base, 7 – sand cushion

a б
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Рис. 2. Размер и форма частиц используемых порошков Cr3C2 (а, в) и Ti (б, г)

Растровый электронный микроскоп (РЭМ) Versa 3D, FEI, Чехия 

Fig. 2. Size and shape of the particles of the powders used Cr3C2 (а, в) and Ti (б, г)

Scanning electron microscope (SEM) Versa 3D, FEI, Czech Republic 

Рис. 3. Квазибинарное сечение Cr3C2–Ti системы Cr–C–Ti

Fig. 3. Quasi-binary section Cr3C2–Ti of the Cr–C–Ti system

a б

в г
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исходного слоя порошка — 7 мм, а стальной про-

межуточной прокладки между ВВ и порошком — 

0,75 мм. Расчет реализуемых в процессе прессо-

вания параметров сжатия осуществляли путем 

компьютерного анализа ударно-волновых взаи-

модействий между элементами схемы нагружения 

методом (p, u)-диаграмм. Температуру разогрева 

порошка в падающей ударной волне определяли 

исходя из найденного по значениям массовой ско-

рости частиц порошка приращения его внутрен-

ней энергии [25].

Исследование структуры и химического соста-

ва фаз исходных порошковых смесей и полученных 

в результате ударно-волнового нагружения консо-

лидированных материалов проводили с помощью 

многофункционального растрового электронного 

микроскопа Versa 3D (FEI, Чехия) с интегриро-

ванной системой фокусированного ионного пучка 

для изготовления фольги и системой микрорент-

геноспектрального энергодисперсионного анали-

за Apollo X (EDAX, США). Для проведения рент-

геноструктурного фазового анализа использовали 

дифрактометр D8 Advance («Bruker», Германия).

Результаты исследований 

и их обсуждение

Результаты опытов показали, что реализация 

режима наплавки при скользящем взрывном на-

гружении порошковой смеси выбранного состава 

возможна только при использовании в качестве 

взрывчатого вещества аммонита № 6ЖВ без доба-

вок аммиачной селитры (см. таблицу). 

Достигаемая при этом массовая скорость час-

тиц порошка за фронтом падающей ударной вол-

ны обеспечивает разогрев порошкового материала 

за счет адиабатического сжатия на 509 °С, что явно 

недостаточно для его оплавления. Это указывает на 

тот факт, что формирование наплавленного слоя в 

рассматриваемых условиях действительно происхо-

Рис. 4. Проявление сдвига и выноса спрессованного порошкового слоя Cr3C2–Ti при скользящем нагружении

а – общий вид образцов, б – сохранение порошкового слоя на начальном участке

Fig. 4. Manifestation of shear and removal of the compressed Cr3C2–Ti powder layer under sliding loading

a – general view of the samples, б – preservation of the powder layer in the initial section

Влияние используемого взрывчатого вещества на параметры ударно-волнового нагружения 

и режим формирования покрытия

Effect of the explosive used on shock-wave loading parameters and coating formation conditions

Состав ВВ 

(аммонит/ 

аммиачная 

селитра), %

Параметры ударно-волнового сжатия

Режим 

формиро вания 

покрытия

Скорость перемещения 

ударной волны вдоль 

подложки, км/с

Массовая скорость 

за фронтом падающей 

ударной волны, км/с

Температура разогрева 

порошка в ударной 

волне, °C

6ЖВ 4,0 0,867 509 Наплавка

50/50 2,7 0,583 230 Напрессовка

33/66 2,3 0,496 166 Напрессовка

25/75 1,7 0,365 90 Напрессовка

a б
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дит в процессе сдвига спрессованного порошкового 

слоя по поверхности подложки. Внешний вид заго-

товки с покрытием (рис. 4) также свидетельствует о 

справедливости данного предположения.

Толщина наплавленного слоя составляет по-

рядка 75 мкм (рис. 5, а), а его фазовый состав 

(рис. 5, в) близок к предсказанному термодина-

мически равновесному для сплава Cr3C2—Ti с 

выбранным 40 %-ным содержанием титана (см. 

рис. 3) с тем отличием, что в нем кроме TiC и Cr 

присутствует фаза Cr0,7Fe0,3, имеющая кубичес-

кую решетку и образующаяся обычно в сплавах, 

содержащих Cr и Fe в присутствии азота [26, 27]. 

Все фазовые составляющие отчетливо различимы 

Рис. 5. Толщина (а), микроструктура (б) 

и фазовый состав (в) наплавленного слоя, 

образованного на поверхности стальной 

подложки при скользящем взрывном 

нагружении

Fig. 5. Thickness (а), microstructure (б) 

and phase composition (в) of the deposited 

layer formed on the surface of the steel substrate 

under sliding explosive loading

Рис. 6. Химический состав слоя, образовавшегося на поверхности стальной подложки 

в результате наплавки взрывом 

Fig. 6. Chemical composition of the layer formed on the surface of the steel substrate as a result of surfacing by explosion

a б

в
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в структуре слоя (рис. 5, б) и отличаются высокой 

дисперсностью (0,15—0,25 мкм), что, в свою оче-

редь, свидетельствует о больших скоростях охлаж-

дения расплава за счет интенсивного отвода тепла 

в подложку.

Исследование химического состава наплавлен-

ного слоя подтвердило, что он действительно со-

держит не только элементы исходной порошковой 

смеси (Ti, Cr, C), но и Fe (рис. 6). Распределение 

элементов по толщине слоя отличается выражен-

ной неоднородностью (рис. 7), что исключает воз-

можность использования (для объяснения при-

сутствия в нем железа) гипотезы о диффузионном 

взаимодействии компонентов порошковой прес-

совки и стального основания и свидетельствует об 

оплавлении материала подложки и его механиче-

ском перемешивании с оплавленной частью по-

рошкового слоя.

Выводы

1. На примере смесей порошков карбида хрома 

и титана показано, что при нагружении порошко-

вого слоя скользящей детонационной волной мо-

жет быть реализован его сдвиг по поверхности 

подложки за счет горизонтальной составляющей 

массовой скорости частиц спрессованного мате-

риала. 

2. Сдвиг приводит к оплавлению внутреннего 

слоя спрессованного порошка и поверхностного 

слоя подложки в результате трения. Наличие жид-

кой фазы препятствует торможению спрессован-

ного порошкового слоя, в результате чего большая 

его часть выносится с поверхности подложки.

3. Оставшаяся на поверхности жидкая фаза 

претерпевает быструю закалку за счет теплоотво-

да в подложку и образует наплавленное покрытие, 

содержащее компоненты как исходной порошко-

вой смеси, так и покрываемой подложки. 

4. Структура наплавленного слоя отличается 

крайне высокой дисперсностью (размер зерна не 

превышает 250 нм), а его фазовый состав оказыва-

ется близким к термодиномически равновесному. 

При использовании порошковых смесей карбида 

хрома с 40 мас.% титана формируется покрытие, 

состоящее из карбида титана с металлической 

связкой на основе твердых растворов железа и ти-

тана в хроме.

Рис. 7. Распределение элементов по толщине наплавленного слоя

Fig. 7. Distribution of elements by the thickness of the deposited layer
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