
Теория и процессы формования и спекания порошковых материалов

29Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional’nye Pokrytiya  1  2020

УДК 621.7.044.2
DOI dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2020-29-35

Свойства поверхностного слоя 

при высокоэнергетической обработке частицами порошков

© 2020 г.  Е.В. Петров, И.В. Сайков, Г.Р. Сайкова, В.С. Трофимов

Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения им. А.Г. Мержанова РАН (ИСМАН), 
г. Черноголовка

Статья поступила в редакцию 09.12.19 г., доработана 13.02.20 г., подписана в печать 17.02.20 г.

Проведены эксперименты по высокоэнергетической обработке поверхности подложки из конструкционной стали Ст.3 
потоком частиц порошков вольфрама, никеля и нитрида титана. Выполнена оценка давления соударения частиц, разо-
гнанных энергией взрыва, на стальную мишень с использованием уравнения сохранения импульса и линейного уравнения 
ударной адиабаты материала частиц. Установлено, что давление соударения частиц на мишень составляет, ГПа: 62 (для 
частицы вольфрама), 48 (никель), 41 (нитрид титана). Осуществлен расчет температуры нагрева частицы при соударении с 
поверхностью стальной мишени с учетом условий сохранения массы и импульса на фронте ударной волны. Максимальная 
температура нагрева частиц в месте их соударения с поверхностью подложки (при скорости частиц 2000 м/с) составляет, 
К: 1103 (для частиц вольфрама), 755 (никель), 589 (нитрид титана). Показано, что при высокоэнергетической обработке 
стальной мишени потоком частиц ее твердость повышается. Максимальное упрочнение поверхностного слоя стальной 
мишени по сравнению с исходной микротвердостью увеличивается на 32–55 % и наблюдается на глубине 2–4 мм от по-
верхности обработки. Затем оно снижается до величины микротвердости исходного материала (170 HV) на расстоянии 
15–20 мм от обрабатываемой поверхности.
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Petrov E.V., Saikov I.V., Saikova G.R., Trofimov V.S. 
Properties of the surface layer after high-energy treatment by powder particles

Experiments were conducted on high-energy surface treatment of a structural steel substrate with a flow of tungsten, nickel, 
and titanium nitride powder particles. The impact pressure of the steel target and particles accelerated by explosion energy was 
estimated using the momentum conservation equation and the linear equation of the particle material shock adiabat. It was found 
that the impact pressure of the target and particles is 62 GPa for a tungsten particle, 48 GPa for a nickel particle, and 41 GPa for 
a titanium nitride particle. The heating temperature of particles during their collision with the steel target surface was calculated 
taking into account the conditions of mass and momentum conservation at the shock wave front. The maximum heating temperature 
of particles at the point of their collision with the substrate surface (at a particle velocity of 2000 m/s) is 1103 K for tungsten particles, 
755 K for nickel particles, and 589 K for titanium nitride particles. It was shown that the steel target strength increases when it is 
subjected to high-energy treatment with a flow of particles. The maximum hardening of the steel target surface layer increases by 
32–55 % compared to initial microhardness and is observed at a depth of 2–4 mm from the treatment surface. Then it decreases to 
the value of starting material microhardness (170 HV) at a distance of 15–20 mm from the treated surface.
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Введение

Результаты исследований воздействия высоко-

скоростного потока частиц на материалы можно 

разделить на две группы: публикации, в которых 

выдвигаются физические модели проникновения 

частиц в глубь материала (эффект Ушеренко, или 

явление сверхглубокого проникания частиц [1]) 

[2—9], и работы, посвященные структурным из-

менениям в мишенях [10—18]. В основном иссле-

дователи объясняют явление сверхглубокого про-

никания частиц тем, что в период его протекания 

материал мишени в области проникания суще-

ственно разупрочнен, обеспечивая сравнительно 

длительное импульсное воздействие на мишень 

потока частиц [2—4], и предполагают, что пре-

дел текучести материала мелких частиц намного 

выше, чем материала сплошной среды, в которой 

они движутся. В работе [5] авторы для объяснения 

сверхглубокого проникания частиц используют 

концепцию сильно возбужденных состояний в 

сильнонеравновесных системах, разработанную 

В.Е. Паниным и др. [6, 7], когда количество до-

пустимых структурных состояний в кристаллах 

значительно превышает число атомов, т.е. в кри-

сталлах возникают новые степени свободы. По-

этому в сильно возбужденном состоянии матери-

ал мишени авторами [5] рассматривается как си-

стема слабо взаимодействующих частиц. Другие 

исследователи представляют движение частиц 

в виде неупругого соударения молекул продук-

тов детонации с частицами порошка в воздухе 

[8]. Авторы работы [9] связывают эффект сверх-

глубокого проникания частиц с развитием гид-

родинамических неустойчивостей в локальных 

областях поверхности мишени. Они предлагают 

модель, согласно которой материал частиц пере-

носится фронтами фоновых ударных волн интен-

сивностью порядка 1—3 ГПа, формируемыми при 

коллективном воздействии потока микрочастиц. 

Этот процесс переноса материала микрочастиц 

становится возможным благодаря эффектам ми-

крокумуляции приповерхностных удлиненных 

микропор и кратеров, созданных лидирующими 

высокоскоростными микрочастицами и стацио-

нарными микровихрями, которые движутся вме-

сте с ударно-волновыми фронтами.

При изучении структурных изменений в ма-

териале мишени исследователи рассматривают 

особенности различных ударно-волновых схем 

динамической обработки металлов и сплавов 

высокоскоростным потоком дискретных частиц 

[10], описывают эффекты, возникающие при дви-

жении сферических микрочастиц в материале [11, 

12]. Изучается влияние воздействия микрочастиц 

и возникающих порошковых струй на разруше-

ние твердых тел [13]. Полученные результаты 

могут быть полезны для моделирования воздей-

ствия метеоритов, космических частиц и техно-

логических отходов на космические летательные 

аппараты и их компоненты. Проводятся экспери-

ментальные исследования физико-химических 

превращений в различных мишенях [14, 15], вы-

званных интенсивной деформационной подвиж-

ностью ее структурных элементов в ударной вол-

не при динамическом легировании. Исследуется 

эффект сверхглубокого проникания частиц [16] 

как новый метод получения наноструктуриро-

ванных композитов на основе различных матриц. 

Изучаются стали на основе композитного мате-

риала, создаваемые обработкой потоком частиц 

порошков [17, 18].

Из анализа состояния исследований в данной 

области видно, что до настоящего времени не да-

но полного объяснения эффекту сверхглубокого 

проникания частиц. Несмотря на это исследовате-

ли пробуют найти практическое применение дан-

ному эффекту, опираясь в основном на результа-

ты металлографического анализа и механические 

свойства приповерхностного слоя. 

Целью работы является исследование характе-

ристик частиц при соударении (давления и темпе-
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ратуры) и свойств поверхностного слоя стальной 

мишени после высокоэнергетической обработки 

частицами порошков вольфрама, никеля и нитри-

да титана.

Методика исследования

Изучение структуры и свойств приповерхност-

ного слоя стальной мишени из конструкционной 

стали Ст.3, подвергнутой обработке потоком ра-

зогнанных зарядом взрывчатого вещества частиц 

высокой энергии микронного размера, проводи-

лось с использованием порошков вольфрама (раз-

мер частиц d = 10÷16 мкм), никеля (d = 6÷16 мкм) 

и нитрида титана (d = 45÷60 мкм). Размер частиц 

порошков определялся на лазерном анализато-

ре частиц «Micro Sizer 201» (ООО «ВА Инсталт», 

г. Санкт-Петербург).

Схема проведения эксперимента представлена 

на рис. 1. Исследуемый цилиндрический образец 5 

из стали Ст. 3 диаметром 20 мм и высотой 30 мм 

помещался в направляющий канал 4, сверху кото-

рого располагалось кольцо 2 с порошком 3 насып-

ной плотности и массой 3 г. На кольцо устанавли-

вался заряд взрывчатого вещества 1 с детонатором. 

В качестве взрывчатого вещества использовался 

гексоген насыпной плотности. Заряд взрывчато-

го вещества имел цилиндрическую форму диаме-

тром 40 мм и высотой 100 мм, что отвечает условию 

реализации стационарной детонационной волны. 

Как известно, при отношении высоты к диаметру 

заряда  2,0÷2,5 параметры детонационной волны 

и время реакции в ее фронте не зависят от длины 

заряда [19].

Между порошком и зарядом взрывчатого ве-

щества имелся воздушный зазор. Такая конфи-

гурация экспериментальной установки обеспе-

чивает импульс ударной волны прямоугольного 

профиля [10].

При детонации ударная волна и продукты взры-

ва разгоняли порошок и вместе с ним воздейство-

вали на исследуемый образец. Масса и тип взрыв-

чатого вещества, схема обработки во всех экспери-

ментах были одинаковые.

После обработки образцы разрезали по оси 

вдоль направления нагружения потоком частиц. 

Исследование микроструктуры проводили с по-

мощью сканирующего электронного микроско-

па сверхвысокого разрешения «Ultra plus» (Carl 

Zeiss, Германия) и металлографического инвер-

тированного микроскопа «Axiovert 200 MAT» 

(Carl Zeiss, Германия). Твердость по Виккерсу 

приповерхностной зоны образцов в исходном со-

стоянии и после обработки высокоскоростным 

потоком частиц измеряли на твердомере ПМТ-3 

(АО «ЛОМО», г. Санкт-Петербург) под нагруз-

кой 100 г. 

Результаты и их обсуждение

При соударении высокоскоростного потока ча-

стиц с образцом наибольшая часть частиц остается 

в приповерхностной зоне, формируя покрытие.

Оценка давления взаимодействия высокоско-

ростных частиц со стальной мишенью выполне-

на с использованием уравнения сохранения им-

пульса:

P = ρ0Vu

и линейного уравнения ударной адиабаты мате-

риала частиц:

V = a + bu,

где ρ0 — начальная плотность частиц; V — ско-

рость ударной волны; u — массовая скорость ча-

стицы порошка во фронте ударной волны; а и b — 

коэффициенты ударной адиабаты материала (для 

вольфрама а = 4010 м/с, b = 1,24; для никеля а =

= 4646 м/с, b = 1,445; для нитрида титана а =

= 6280 м/с, b = 1,154 [20]).

В результате подстановки уравнения ударной 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

1 – заряд взрывчатого вещества; 2 – фиксирующее кольцо; 

3 – частицы порошка; 4 – направляющий канал; 5 – образец
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адиабаты в уравнение сохранения импульса полу-

чаем

P = ρ0(a + bu)u.

Уравнения сохранения импульса для стальной 

преграды и частицы порошка имеют вид

PFe = ρFe(a + bw)w,

Pпор = ρпор[a + b(u – w)](u – w),

где w — массовая скорость частицы порошка в 

стальной преграде. 

Принимаем массовую скорость частицы по-

рошка во фронте ударной волны равной 2000 м/с, 

так как экспериментально измеренная скорость 

метания частиц составляет 1800—2200 м/с [21]. 

Тогда расчетные значения давления соударения 

частиц со стальной преградой получаются: для 

вольфрама — 62 ГПа, никеля — 48 ГПа, нитрида 

титана — 41 ГПа. 

Методика расчета температуры нагрева ча-

стицы при соударении с поверхностью мишени 

приведена в работе [22]. Оценка этого показателя 

выполняется с учетом условий сохранения массы 

и импульса материала частиц на фронте ударной 

волны с использованием линейного уравнения 

ударной адиабаты материала частиц. В результате 

вычислений максимальная температура нагрева 

частицы при соударении с поверхностью прегра-

ды со скоростью 2000 м/с составляет 1103 К для ча-

стиц вольфрама, 755 К — никеля, 589 К — нитрида 

титана. 

Таким образом, расчет температуры нагрева 

частиц рассматриваемых порошков при высо-

коэнергетическом соударении с поверхностным 

слоем стальной мишени показал, что они не до-

стигают температуры плавления и соударяются с 

поверхностью в твердом состоянии. И в работе [22] 

установлено, что время взаимодействия частиц с 

продуктами детонации при метании много мень-

ше времени расплавления этих частиц, поэтому 

частицы порошка в процессе взаимодействия с 

продуктами детонации взрывчатого вещества не 

успевают расплавиться, но могут оплавляться.

На рис. 2 представлены изображения структур 

продольных шлифов стальных мишеней (попереч-

ный срез) после высокоэнергетической обработки 

частицами вольфрама, никеля и нитрида титана. 

Сравнение покрытий показывает, что они имеют 

неравномерное распределение толщины по шири-

Рис. 2. Изображения структуры покрытий на образцах после воздействия частицами порошков

а, б – вольфрам, в – никель, г – нитрид титана

a

в г

б
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не образца и не являются сплошными, содержат 

микропоры (отмечены стрелками).

В покрытии, образованном порошком воль-

фрама (см. на рис. 2, а, б отмеченный участок — W), 

четко различаются его отдельные частицы. Размер 

частиц вольфрама, которые формируют покрытие 

на поверхности мишени, меньше по сравнению с 

их исходным размером. Уменьшение размера ча-

стиц порошков связано с их оплавлением при вза-

имодействии с продуктами взрыва до соударения 

с поверхностью мишени. Толщина слоя W-покры-

тия по всей ширине образца (20 мм) изменяется от 

10 до 65 мкм.

Покрытие, сформированное из потока частиц 

никеля (см. обведенный участок на рис. 2, в), так-

же имеет неравномерное распределение толщины 

по ширине образца — от 8 до 15 мкм. Толщина по-

крытия из частиц нитрида титана (см. выделенный 

участок на рис. 2, г) на поверхности мишени варьи-

руется от 7 до 10 мкм.

Исследование распределения микротвердости 

по глубине стальных мишеней (рис. 3) после высо-

коскоростного соударения с частицами порошков 

показало, что максимальное повышение микро-

твердости мишени наблюдается в приповерхност-

ном слое на глубине h = 2÷4 мм с дальнейшим ее 

снижением по мере удаления от поверхности в 

глубь образца. На глубине 15—20 мм значения ми-

кротвердости составляют порядка 170 HV — как у 

исходного материала Ст. 3. Таким образом, с уда-

лением от контактной поверхности образца (h =

= 0) влияние ударной волны и частиц порошков на 

структуру стальной мишени уменьшается. 

Максимальное упрочнение поверхностного 

слоя мишени происходит после воздействия на нее 

частицами никеля — микротвердость увеличива-

ется на 55 % по сравнению с микротвердостью ис-

ходного образца (см. кр. 2 на рис. 3). Воздействие 

частицами вольфрама повышает микротвердость 

поверхностного слоя мишени на 40 % (кр. 1 на 

рис. 3), частицами нитрида титана — на 32 % (кр. 3 

на рис. 3) по сравнению с исходной микротвердо-

стью образца.

Заключение

При высокоэнергетической обработке частица-

ми порошков поверхности стальной мишени до-

стигается давление соударения частиц на мишень, 

равное 62 ГПа — для частицы вольфрама, 48 ГПа — 

никеля, 41 ГПа — нитрида титана. В результате 

выполненного расчета максимальная температура 

нагрева частиц в месте их соударения с поверхно-

стью мишени, при скорости частиц 2000 м/с, со-

ставляет 1103 К для частиц вольфрама, 755 К — для 

никеля, 589 К — нитрида титана. Частицы данных 

порошков не достигают своих температур плав-

ления и соударяются с поверхностью в твердом 

состоянии. Исследование изображений структур 

полученных покрытий после воздействия потока 

частиц порошков показывает, что покрытия име-

ют неравномерное распределение толщины по 

ширине образца и являются не сплошными, со-

держат микропоры. Установлено, что микротвер-

дость мишени после соударения с потоком частиц 

вольфрама, никеля и нитрида титана повышается. 

Максимальное упрочнение поверхностного слоя 

стальной мишени происходит на глубине 2—4 мм 

от поверхности обработки, и величина микротвер-

дости увеличиваются на 32—55 % по сравнению с 

исходной.
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