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Исследуются вопросы, связанные с особенностями инициирования самораспростра-

няющегося высокотемпературного синтеза (СВС) ударно-волновым воздействием, и пер-
спективы совместного применения этих технологий для получения металлокерамических 
композиционных материалов, а также в технике специального назначения. Выявлены кри-
терии устойчивого инициирования СВС в системе на основе Ti+B при взрывном воздействии 
на плоские и цилиндрические ампулы сохранения с оценкой степени полноты реакции синте-
за по структуре и составу конечных продуктов. Показана целесообразность использования 
механической активации СВС-составов для облегчения ударного инициирования химического 
взаимодействия. 
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Для ряда областей современного маши-

ностроения перспективно применение слои-
стых металлокерамических композиционных 
материалов. Однако их получение затрудне-
но из-за сложности технологически совмес-
тить металл и керамику в одном материале. 
С этой точки зрения перспективным пред-
ставляется объединение либо комбинация 
двух технологий: ударно-волнового компак-
тирования СВС-составов (с герметизацией их 
в слоях металла) и самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза для полу-
чения слоистого композиционного материала. 
Помимо этого инициирование горения высо-
коэнергетических материалов под действием 
ударных волн само по себе представляет 
большой интерес для ряда аспектов техниче-
ского применения СВС. 

В научно-технической литературе опуб-
ликовано несколько различных методик и 
схем нагружения, применяемых для ударно-
волнового синтеза материалов различных 
составов в режиме СВС. При этом можно вы-
делить четыре основных метода ударно-
волнового нагружения: 

1) Удар по мишени металлическим удар-
ником в газовой пушке; обеспечивает давления и 
диапазоне 4,4 – 8,6 ГПа и скорости от 0,25 до 
2 км/с, что позволяют проводить синтез только в 
тонком слое порошков [1, 2]. 

2) Нагружение плоской ампулы сохране-
ния металлическим или неметаллическим 
ударником, разогнанным до высокой скорости 
с помощью заряда взрывчатого вещества 
(ВВ) позволяет расширить диапазон давле-
ний от 20 до 90 ГПа и скоростей до 2,5 км/с. 
Вследствие интерференции ударных волн в 
порошке и стальной матрице давление и 

температура распространяются внутри кап-
сулы неоднородно. что приводит к неравно-
мерности распределения продуктов синтеза 
по объему образцов [1, 3, 4, 5]. 

3) Нагружение сферическим зарядом ВВ. 
Амплитуда этой волны в стенке капсулы по-
зволяет достигать высоких давлений 
(50 ГПа). Методика позволяет также созда-
вать в системе значительные температурные 
градиенты и обеспечить быструю закалку ма-
териала. Однако схема эксперимента очень 
сложна в исполнении [6]. 

4) Обжатие цилиндрической ампулы со-
хранения по осесимметричной схеме нагру-
жения контактным зарядом ВВ позволяет 
достигать скорости 103 м/с и значительных 
давлений (в зависимости от типа используе-
мых ВВ) [7]. При этом синтез реализуется 
вблизи полос локализации деформации, воз-
никающих в стенке цилиндрической ампулы и 
передающихся в слой порошка [8, 9]. Процесс 
сосредоточен внутри относительно малой 
части объема материала – зонах сильного 
сдвига, в которых скорости деформации и 
локальные температуры могут быть на поря-
док выше, чем в целом по образцу. При оп-
ределенных режимах в порошке возникает 
сходящаяся к центру ударная волна, уплот-
няющая порошок и формируется так назы-
ваемая Маховская ударно-волновая конфигу-
рация и образование «Маховского шнура» – 
осевого канала, связанного с выносом сильно 
сжатого и нагретого материала из центра ам-
пулы [10]. 

Целью настоящей работы является экс-
периментальное исследование возможности 
инициирования реакции синтеза при ударно-
волновом воздействии на СВС-составы, по-
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мещенные в плоскую или цилиндрическую 
ампулу сохранения, скользящей ударной 
волной, создаваемой зарядом взрывчатого 
вещества. 

Для того чтобы инициировать реакцию 
горения в обычных условиях, необходимо 
подвести тепловой импульс к локальному 
объему вещества (обычно это приповерхно-
стный слой) и достичь температуры плавле-
ния одного из реагентов. Тепловой иниции-
рующий импульс должен быть коротким и 
достаточно мощным, чтобы прогреть слой 
шихты, сопоставимый по толщине с шириной 
зоны Михельсона, что составляет для боль-
шинства СВС-составов от 0,3 до 1 мм [11]. 

При ударном неупругом сжатии происхо-
дит адиабатический разогрев среды (так как 
тепло не успевает уходить из сжимаемого 
тела). Этого разогрева, однако, недостаточно 
для достижения точки плавления реагентов. 
Как показано в работах [1-9] для прохождения 
синтеза требуются либо очень высокие дав-
ления, либо инициирование происходит в ло-
кальных объемах. 

Рассмотрим ударно-волновое воздейст-
вие в режиме соударения пластины с поверх-
ностью порошка. Расчеты по данным рабо-
ты [12] показывают, что температура ударно-
сжатого газа у поверхности материала еще 
до соударения с метаемой пластиной равна 
8300К (при нагружении со скоростью детона-
ции 4500 м/с). Таким образом, ударно-сжатый 
газ может служить инициирующим фактором 
СВС реакции. 

Высокий порог инициирования безгазо-
вых СВС-составов может быть уменьшен за 
счет активации. Механическая активация не 
сводится к простому увеличению свободной 
поверхности, а всегда сопровождается изме-
нением физического состояния, химических 
свойств и состава измельчаемого вещества. 
Сверхтонкое измельчение сопровождается 
изменением дефектности кристаллической 
структуры, вплоть до полной аморфизации 
вещества. В результате создаются «эффекты 
последействия», обусловленные тем, что из-
мельченное вещество обладает «избыточ-
ной» энергией, аккумулированной в процессе 
измельчения [13-17]. 

Механическая активация порошковых 
реакционных смесей позволяет принципи-
ально расширить возможности применения 
безгазового горения за счет увеличения ско-
рости горения шихты и увеличения темпера-
туры процесса, а также благодаря сущест-
венному снижению температуры зажигания. 
Механоактивация способствует инициирова-

нию СВС в шихте, не реагирующей при тех 
же условиях без активации. Например, для 
состава Ti+C температура зажигания снижа-
ется с 1200С до 700С [17].  

Таким образом, необходимо экспери-
ментально исследовать роль механоактива-
ции при ударно-волновом инициировании и 
воздействие ударной волны и ударно-сжатого 
газа на поверхность СВС-состава. 

 
Эксперименты и результаты 

В экспериментах использован состав 
80%(Ti+2B)+20%Al в активированном и не 
активированном состоянии. Для того чтобы 
определить, была ли инициирована реакция 
СВС при ударно-волновом нагружении про-
водили оценку степени полноты реакции син-
теза по структуре и составу конечных продук-
тов методами растровой электронной микро-
скопии и рентгенофазового анализа. 

Инициирование реакции горения в СВС-
составах в плоской ампуле сохранения осу-
ществлялось за счет ударного воздействия 
пластины на матрицу с порошком, разогнан-
ной зарядом ВВ (тротила) до заданной скоро-
сти (рисунок 1). 

СВС-шихту 1 засыпали в отверстия раз-
мером 10х20 мм матрицы 2. Расположение 
отверстий обеспечивало одинаковые условия 
нагружения для каждой смеси. Шихту под-
прессовывали до плотности 60%. Стальная 
пластина 3 металась зарядом ВВ 4. Толщина 
зазора между ударником и матрицей состав-
ляла 5 мм. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема экспериментов по ини-
циированию СВС ударом пластины, где 1 – 
СВС-шихта; 2 – матрица; 3 – ударник;    4 –

 ВВ; 5 – детонатор; 6 – пуансон 
 

Эксперименты проводили в двух вариан-
тах: 

1) удар передавался на шихту через 
промежуточную среду (шихту закрывали 
стальными пуансонами 6) (рисунок 1,а); 

2) шихта подвергалась воздействию 
ударной волны и ударно-сжатого газа непо-
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средственно по поверхности порошка (рису-
нок 1,б). 

В результате экспериментов установле-
но, что при взрывном воздействии ударником 
через промежуточную среду (пуансоны) ус-
тойчивого инициирования процесса СВС при 
данных параметрах нагружения не происхо-
дит ни для одного из исследованных соста-
вов. Дифракционная картина исходной реак-
ционной смеси и образца, подвергнутого уда-
ру через пуансон, не изменяется (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 –  Дифрактограмма исходной ре-
акционной смеси 80%(Ti+2B)+20%Al 

 
Видны только дифракционные пики ти-

тана и алюминия. Бор находится в аморфном 
состоянии и дифракционных максимумов не 
дает. Для механоактивированных образцов, 
обработанных непосредственным ударом по 
поверхности порошка пластиной, дифракто-
грамма меняется полностью (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма конечных про-
дуктов после ударного нагружения в плоских 

ампулах сохранения 
 
Пики титана исчезают, вместо них появ-

ляются пики продукта реакции TiB2, остается 

небольшое количество алюминия и появля-
ется интерметаллидная фаза TiAl3 в неболь-
ших количествах. Это свидетельствует о том, 
что химическая реакция СВС прошла полно-
стью. В порошках, не подвергавшихся меха-
нической активации, описанные изменения 
обнаружены только в верхних слоях образца. 

Дополнительную информацию о процес-
сах, происходивших в СВС-составах при 
ударно-волновом нагружении, дало исследо-
вание микроструктуры образцов. На рисун-
ке 4 показана микроструктура СВС-шихты, 
подвергнутой механоактивации. 

 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура шлифа образ-
ца состава 80%(Ti+2B)+20%Al, подвергну-

того механоактивации, до реакции 
 
На шлифе хорошо видно, что реагенты 

сильно деформированы и образуют хаотично 
ориентированные ламинарные структуры. 

После ударного нагружения и реакции 
микроструктура изменяется, продукт состоит 
из мелких зерен диборида титана чаще огра-
ненной, иногда округлой формы (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5– Микроструктура продуктов 
СВС после плоского ударного воздействия 

(фрактограмма) 
 

Таким образом, устойчивое инициирова-
ние процесса СВС удалось получить только 
при непосредственном воздействии на по-
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верхность механоактивированого состава 
ударником и ударно-сжатым газом. 

Инициирование реакции горения в ци-
линдрической ампуле сохранения, наполнен-
ной СВС-составом, осуществляли путем ее 
осесимметричного обжатия взрывом. Экспе-
рименты проводили в двух вариантах: 

1) со сплошной засыпкой порошка в ам-
пулу (рисунок 6,а); 

2) с использованием центрального стер-
жня (рисунок 6,б). 

Давление в косой ударной волне, рас-
считанное по методике [10] составило на 
входе в порошок 2,2 ГПа. 

В качестве ампулы сохранения для экс-
периментов со сплошной засыпкой порошка в 
ампулу использована стальная труба 1 внут-
ренними размерами 13Х80 мм с приварен-
ной нижней крышкой (рисунок 6,а). Ампула 
наполнялась СВС-составом насыпной плот-
ности 40% и закрывалась крышкой. Заряд ВВ 
располагался на наружной поверхности ам-
пулы коаксиально. 

Во втором варианте (рисунок 6,б), чтобы 
снизить эффект «Маховского шнура», по цен-
тру ампулы диаметром27 мм устанавливали 
стальной стержень. Шихта засыпалась в про-
межуток между стенкой трубы и стержнем с 
насыпной плотностью. Толщина шихты после 
засыпки составляла 6 мм. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема взрывного компактиро-
вания порошков в цилиндрической ампуле 
сохранения, где 1 – труба; 2 – СВС-шихта;            
3 – крышка; 4 – ВВ; 5 – откольный элемент;             

6 – детонатор; 7 – стержень. 
 
После взрывного нагружения по схеме 

рисунка 6,а на 2/3 длины ампулы обнаружен 
спрессованный продукт реакции СВС с осе-

вым каналом. 1/3 продукта реакции вылетела 
из ампулы вследствие обрыва нижней крышки 3. 

Во втором случае (рисунок 6,б) на 1/3 
сектора ампулы по всей ее длине отсутство-
вал твердый продукт. При этом нижняя крыш-
ка оказалась прорезанной насквозь на тол-
щину 10 мм в виде каналов. На откольном 
элементе не обнаружено каких-либо следов 
продуктов реакции, что косвенно указывает 
на то, что прожиг в крышке образовался по-
сле ударно-волнового воздействия. Образо-
вание прожига крышки, по-видимому, связано 
с образованием высокоскоростной струи из 
продуктов синтеза. 

Дифрактограммы и микроструктура об-
разцов для обеих схем нагружения идентич-
ны и соответствует составу продуктов полу-
ченных в плоских ампулах: TiB2 и TiAl3 (рису-
нок 7). 

 
Рисунок 7 – Дифрактограмма после осесим-
метричного ударного нагружения в цилинд-

рических ампулах сохранения 
 

В микроструктуре образцов в области 
образования осевого канала (рисунок 8) на-
блюдается расплавление зерен диборида 
титана. Отметим, что температура плавления 
TiB2 составляет 32250С. 

 
 

Рисунок 8 – Микроструктура диборида ти-
тана в осевом канале 
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Таким образом, при осесимметричном 
нагружении порошковых СВС-составов взры-
вом за счет образования Маховской ударно-
волновой конфигурации, осевого канала и 
процессов локализации температуры в узких 
зонах примыкающих к центральной части ам-
пулы создаются условия для инициирования 
СВС-реакции. 

 
Обсуждение результатов 

Сопоставление результатов экспери-
ментов, представленных в таблице 1, указы-
вает на важную роль механоактивации в по-
вышении чувствительности СВС-составов к 
инициирующим ударным воздействиям. Од-
нако при используемых условиях нагружения 
через промежуточную среду активации для 
инициирования реакции не достаточно. 

 
Таблица 1 

Результаты экспериментов 

Схема нагружения Механо-
активация 

Реакция 
СВС 

- - Плоская ампула, 
удар через пуансон + - 

- +/- Плоская ампула, 
воздействие ударно-
сжатого газа + + 
Осесимметричное 
нагружение + + 

 
Следует отметить, что в статических ус-

ловиях в испытанных механоактивированных 
составах устойчиво инициируется процесс 
горения от спирали нагретой до температуры 
от 650ºС до 1000ºС. Учитывая кратковремен-
ность ударно-волнового воздействия на по-
верхность шихты ударно-сжатого газа, его 
температура должна быть значительно выше, 
что и показывают расчеты. На используемом 
режиме нагружения температура ударно-
сжатого газа может достигать 13000К [18]. 

В работах [4, 5] показано, что иницииро-
вание реакции в плоских ампулах нагружения 
начинается в местах встречи волн сжатия и 
разрежения. В случае воздействия на шихту 
ударно-сжатого газа и ударной волны реак-
ция всегда начиналась от поверхности, кон-
тактирующей с ударно-сжатым газом. Об 
этом свидетельствуют образцы с неактиви-
рованной шихтой, в которых произошло зату-
хание реакции. Согласно общепринятым 
представлениям реакция в ударной волне 
возникает в очагах на границах межчастично-
го контакта. Скорость распространения таких 
очагов реакции по образцу, соответственно, 
будет равна скорости ударной волны. Далее 

реакция может идти по типу теплового взры-
ва или в режиме догорания. Повышение чув-
ствительности СВС-составов за счет механо-
активации увеличивающей общую энергию 
системы, по-видимому, способствуют пере-
ходу реакции в режим теплового взрыва. 

Механизм инициирования реакции при 
осесимметричном нагружении также обу-
словлен особенностями схемы нагружения. 
При инициировании детонации в верхней 
части заряда генерируется детонационная 
волна, скользящая вдоль образующей ци-
линдра. Продукты детонации сжимают ампу-
лу с большой скоростью, в результате чего в 
порошке возникает сходящаяся к центру 
ударная волна. Схождение ударной волны к 
центру сопровождается усилением ударной 
волны за счет концентрации энергии на 
фронте. Это приводит к резкому повышению 
температуры в центре ампулы и инициирова-
нию реакции. В то же время, реакция успеш-
но инициируется в экспериментах, исклю-
чающих образование Маховской ударно-
волновой конфигурации. В этом случае дви-
жущей силой инициирования служат участки 
локализации деформации в порошке, в кото-
рых происходит активация поверхностей реа-
гентов, их «втирание» друг в друга и местный 
разогрев. Наличие подобных очагов иниции-
рования обеспечивает прохождение реакции 
во всем объеме образца. 

По результатам теоретических и экспе-
риментальных исследований представляется 
перспективной принципиальная идея по со-
вместному применению технологий СВС и 
ударно-волновой обработки взрывом. В ре-
зультате можно получать материалы с чере-
дованием слоев металла и СВС-керамики. На 
пути к решению этой задачи стоит ряд техно-
логических трудностей, связанных с нахож-
дением оптимальных режимов обработки 
взрывом, обеспечивающих одновременное 
соблюдение как условий инициирования СВС 
так и параметров ударно-волновой обработки 
(будь то компактирование или сварка взры-
вом) материала в целом. 

 
Выводы 

Экспериментально исследована воз-
можность инициирования реакции синтеза 
при ударно-волновом воздействии на СВС-
состав 80%(Ti+2B)+20%Al в плоской и цилин-
дрической ампулах сохранения. 

Установлено: 
– устойчивое инициирование процесса 

СВС обеспечивается при непосредственном 
воздействии на поверхность механоактиви-
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рованного состава ударником и ударно-
сжатым газом. 

– инициирование реакции в цилиндриче-
ской геометрии обеспечивается за счет рез-
кого повышения температуры и давления при 
схождении ударных волн к центру ампулы, а 
также за счет появления очагов локализации 
деформации. 
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