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Исследуется возможность получения компакта керамических порошков Al2O3+AlN методом ударно-волнового воз-
действия с сохранением фазового состава. Разработаны оптимальные методы взрывного компактирования высо-
котемпературных электроизоляционных материалов. На  их  основе предложены технологические рекомендации 
по взрывному прессованию керамических порошков.
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Для  получения беспористых компактов из  порошков, 
имеющих высокую твердость, в  качестве способа кон-
солидации применяют взрывные технологии, при кото-
рых соединение образуется за времена порядка несколь-
ких микросекунд при  высокой степени пластической 
деформации контактных областей [1]. Уникальность 
метода взрывного компактирования заключается в том, 
что  в  прессуемую массу порошка за  короткий проме-
жуток времени вводится большое количество энергии. 
При этом для получения материалов с заданными свой-
ствами зачастую имеется необходимость сохранить 
в конечных компактах исходную структуру [2]. В част-
ности смеси порошков на основе оксида и нитрида алю-
миния могут разлагаться либо менять свою структуру 
при нагреве.

Цель настоящей работы заключается в поиске опти-
мальных параметров и  разработке технологии ударно-
волнового компактирования керамических порошков 
и  получении цилиндрических заготовок «сталь+кера-

мика+сталь» для втулок и пальцев рудотермических пе-
чей. Заготовка представляет собой стальной стержень, 
плакированный двухслойным функциональным покры-
тием, состоящим из  изоляционного слоя нитрида алю-
миния или  его смеси с  оксидом алюминия и  стальной 
трубы. Керамика на основе AlN является перспективной 
для применения в качестве высокотемпературного элек-
троизоляционного материала. Изделия из него требуют 
спекания при  температуре до  2000 ⁰C в  среде аммиака 
или  азота, что  значительно усложняет традиционную 
технологию. По  данным работы [3] при  ударно-волно-
вом воздействии в  AlN появляются зоны пластической 
деформации кристаллов уже при  0,55 ГПа, что  должно 
способствовать консолидации частиц AlN.

Основным требованием к заготовке является обеспе-
чение следующих характеристик:

1. Сохранение исходного состава керамики;
2. Сохранение герметичности ампулы после прессо-

вания;
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3.  Сопротивление электрической изоляции между 
стержнем и трубой не менее 5 кОм;

4. Равномерность компакта из керамики на всю дли-
ну заготовки (760 мм) с диаметром 60 мм;

5. Достижение прочности, достаточной для проведе-
ния последующей механической обработки.

Очевидно, что  для  получения равномерного ком-
пакта с заданными свойствами в первую очередь необ-
ходимо обеспечить однородность нагружения по  дли-
не образца и  исключение возможности нежелательных 
структурных и химических превращений компонентов, 
а также деформаций и разрушений заготовки в целом.

В  качестве керамического слоя исследовано два ва-
рианта состава керамики: нитрид алюминия AlN, и его 
смеси с оксидом алюминия Al2O3 в соотношении 4:9.

При  взрывном компактировании керамических 
материалов со  сложным составом на  основе оксидов 
и  нитридов высокие давления и  температуры, несмо-
тря на  кратковременность воздействия, могут приво-
дить к изменению состава и разложению компонентов. 
Кроме того, возникновение в  нагружаемом материале 
растягивающих напряжений снижает плотность и  ка-
чество компактов. Оптимизируя постановку взрывного 
эксперимента, можно ограничить проявление указан-
ных выше нежелательных эффектов. Методика исследо-
ваний предусматривала изучение влияния параметров 
плакирования на свойства и структуру конечного про-
дукта. Схема эксперимента (рис.1) была следующей: цен-
тральный стержень 3, диаметром 36 мм и длиной 760 мм, 
помещался в  полость ампулы, которая состояла из  ци-
линдрического корпуса 4, верхней 2 и нижней крышек 6 
из стали марки 12Х18Н10Т. Для устойчивости стержня 
в  крышке 6 ампулы имелся необходимый вырез. Далее 
в ампулу засыпался порошок 5, ампула устанавливалась 
на вибростол, и порошок подвергался предварительной 
подпрессовке. Толщина слоя порошка составляла 6 мм. 
Далее ампула с  прессуемым порошком закрывалась 
крышкой и дальнейшая сборка оснастки производилась 
в  бронекамере для  подрыва взрывчатых веществ (ВВ) 
малого заряда.

После инициирования электродетонатора проис-
ходила детонация взрывчатого вещества, в  результате 
которой образовывалась концентрически сходящаясяв 

контейнере ударная волна сжатия. Распространение де-
тонационной волны обеспечивало всестороннее равно-
мерное обжатие ампулы с  прессуемым порошком. Раз-
работка схемы и  режимов проводилась на  основании 
работ [2,4].

По данным работы [5] для получения прессовок и со-
хранения исходного состава и структуры порошка вели-
чина давления прессования должна составлять 4 ГПа 
и температура спекания 1100—1700 ⁰C.

В расчетах давление во фронте детонации ВВ оцени-
валось по формуле [5]:

		
2

4
BBDP =

ρ 		  	 (1)

где: D – скорость детонации ρВВ - плотность ВВ; 
Исходя, из расчета были выбраны в качестве взрыв-

чатых веществ: аммонит 6ЖВ, смесь аммонита 6ЖВ c 
аммиачной селитрой и смесь аммиачной селитры с ди-
зельным топливом.

В процессе эксперимента детонация взрывчатого ве-
щества генерирует цилиндрически сходящуюся ударную 
волну, которая обеспечивает всестороннее равномер-
ное обжатие ампулы с порошком и получение заготовок 
трубчатой формы.

После взрывного нагружения методом электронной 
микроскопии исследовалась структура образцов (рис.2), 
которая показала на срезе сечения образцов после ком-
пактирования (рис.2а) однородность структуры керами-
ческого слоя композита (рис.2b).
Для  создания композитов, имеющих различное про-
центное соотношение компонентов смеси керамических 
порошков применили схемы нагружения, обеспечиваю-
щие варьирование энергии ВВ и длительности импульса 
нагрузки. Энергетические параметры регулировались 
изменением состава ВВ, длительность импульса — изме-
нением толщины заряда, а также за счет использования 
забойки из песка. Режимы компактирования и термооб-
работки приведены в табл.1.

Установлено, что прочность сцепления слоев и 
спрессованного компакта среднего слоя существенно 
зависели от технологических параметров. При исполь-
зовании смеси аммиачной селитры с дизельным топли-
вом (№1 табл.1) прочность керамического слоя состав-
ляет 15 МПа, однако после выдержки этого образца при 
комнатной температуре в течение 336 ч. прочность уве-

Рис. 1. Схема эксперимента компактирования взрывом.
Fig. 1. The experimental scheme of explosive compaction.

Рис. 2. Сечение образца после прессования (а) и микрострукту-
ра керамического слоя (b).
Fig. 2. The cross section of the sample after compression (a) and the 
microstructure of the ceramic layer (b).

	    a				    b
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личивается до 25 МПа (№2 табл.1). Увеличение прочно-
сти с 40 до 50 МПа при выдержке 336 ч. наблюдается на 
образцах скомпактированных по режиму №3, №4 табл.1. 
В полученном компакте сохранен заданный состав кера-
мики (рис.3а). Выявлено, что увеличение интенсивности 
импульса с использованием аммонита 6ЖВ (№5 табл.1) 
способствует повышению плотности и прочности кера-
мического слоя до 75 МПа, но может приводить к появ-
лению новой фазы оксида алюминия, что не допустимо 

(рис.3b). С повышением энергии ВВ возможно частичное 
разложение нитрида алюминия и изменение пропорции 
смеси порошков в среднем слое. 

В работе [2] было показано, что прессование взры-
вом, активируя поверхность порошка, ускоряет прохо-
ждение диффузионных процессов и способствует обра-
зованию прочных связей между гранулами. Благодаря 
этому спекание порошков возможно в процессе после-
дующей выдержки компакта при комнатной температу-
ре. Исследование влияния на прочность керамических 
компактов времени выдержки при комнатной темпера-
туре показало, что уже через 336 ч его прочность стано-
вится достаточной для дальнейшей механической обра-
ботки. 

Часть заготовок подвергали термообработке при 
700⁰C. (№7 табл.1) Важно отметить, что данная темпера-
тура в 2,5 раза ниже температуры при обычном спека-
нии. Выявлено, что прочность на сжатие компактов из 
AlN в два раза превышает прочность материала на осно-
ве AlN+Al2O3, и составляет 100 МПа (№6 табл.1). Проч-
ность образцов из AlN, прошедших термообработку со-
ставила 250 МПа.

Установлено, что активации частиц в компакте по-
сле взрывного прессования достаточно для образования 
связей и обеспечения прочности компактов без после-
дующего высокотемпературного спекания. Несформи-
ровавшиеся и разорвавшиеся из-за упругого последей-
ствия контакты повышают свободную энергию системы. 
Таким образом, в спрессованном керамическом слое 
имеется дополнительная возможность уменьшения по-
верхностной энергии за счет внутреннего относительно-
го перемещения частиц, образования и диффузионного 
залечивания контактов в процессе естественного старе-
ния.

Таким образом, сделан вывод об оптимальности ре-
жима компактирования Al2O3+AlN с давлением во фрон-
те детонации 1.4 ГПа, и естественным старением не ме-
нее 336 ч.. Рентгенофазовый анализ керамического слоя 
подтвердил сохранение исходного состава керамики. 

Таблица 1. Зависимость прочности на сжатие образцов от режимов компактирования и обработки
Table 1. Dependence of the compressive strength of the samples from  compaction and processing modes

№

Состав керамики Давление во фронте 
детонации ВВ, ГПа

Температура термо-
обработки, ⁰C Время выдержки, ч Прочность на сжатие, 

МПа

The composition 
 of the ceramics

Pressure within the 
front of detonation, 

GPa 

Treatment tempera-
ture, ⁰C Holding time, h Compressive strength, 

MPa

1 Al2O3+AlN 0.8 20 24 15

2 Al2O3+AlN 0.8 20 336 25

3 Al2O3+AlN 1.4 20 24 40

4 Al2O3+AlN 1.4 20 336 50

5 Al2O3+AlN 5.6 20 336 75

6 AlN 2.0 20 336 100

7 AlN 2.0 700 1 250

Рис. 3. Рентгенограммы компактов: (а) режим №3 таблица 1,  
(b) режим №5 табл.1.
Fig. 3. Radiographs compact: (a) Mode №3 table 1, (b) mode №5 
Table 1. X-ray results of compacts.

a

b
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После взрывного нагружения проверялось электро-
сопротивление. Электрическое сопротивление кера-
мического слоя между стержнем и трубой ампулы со-
ставило 15 кОм. Равномерность обжатия оценивали по 
наружному диаметру заготовки на всей длине. Отклоне-
ние составило +/-0,3 мм. При механической обработке 
заготовок не выявлено выкрашиваний керамического 
слоя. Прочность на сжатие керамического слоя состави-
ла 50 МПа. К плюсам разработанной технологии можно 
отнести то, что взрывное компактирование не требует 
тяжелого оборудования, а также позволяет избежать 
стадию высокотемпературного спекания, а, следователь-
но, больших энергозатрат. На основании проведенных 
исследований разработаны технологические рекоменда-
ции по прессованию, получены однородные компакты 
заданной прочности с электросопротивление керамиче-
ского слоя  не менее 10-15 кОм. 
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