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КОМБИНИРОВАННЫЕ ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ë.Á. Ïåðâóõèí, Ñ.Å. Ìîéçèñ, Î.Ë. Ïåðâóõèíà, Ò.À. Øèøêèí

Èñïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ è èõ êîìáèíàöèé ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ òåõ-
íîëîãèé (ñâàðêà âçðûâîì è ãîðÿ÷àÿ ïàêåòíàÿ ïðîêàòêà, ñâàðêà âçðûâîì è ãîðÿ÷àÿ ïðîêàò-
êà, îáðàáîòêà âçðûâîì è ÑÂÑ-ïðîöåññ, ñâàðêà è êîìïàêòèðîâàíèå âçðûâîì è ÑÂÑ-ïðîöåññ 
ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå) ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîâûå ìàòåðèàëû, ñâàðêà âçðûâîì, ïðîêàòêà, ÑÂÑ-ïðîöåññ, áðîíå-
âîé ìàòåðèàë, ñòàëü, çàêàëêà, ëèöåâîé è òûëüíûé ñëîè.

Â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ó íàñ â ñòðàíå è çà ðóáåæîì øèðîêî âåëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî 
ñîçäàíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, â êîòîðûõ èñòî÷-
íèêàìè ýíåðãèè áûëè ãîðåíèå è âçðûâ. Ðàçâèòèå ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâûõ 
íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ), 
ñèíòåç ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì ñæàòèè, ñâàðêà è êîìïàêòèðîâàíèå 
âçðûâîì.

Ïðè óäàðíîì ñæàòèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä âîçíèêàþò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè, 
ïðåâîñõîäÿùèå ýíåðãèè ñâÿçè òâåðäûõ òåë, ïåðåñòðîéêà è âîçáóæäåíèå ìîëåêóëÿðíîé è 
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóð, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, âûñîêîñêîðîñòíàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå 
ìàòåðèàëà. Ïðè ñîçäàíèè ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ýòè-
ìè íåòðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê âîçìîæíîñòü ñèíòåçà, ñâàðêè, 
òàê è ðàçðóøåíèÿ. Êîìáèíàöèÿ òðàäèöèîííûõ è íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèò, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñèíòåçèðîâàòü, àêòèâèðîâàòü èëè ïîëó÷èòü ñîåäèíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýíåðãèè âçðûâà èëè ãîðåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî îáåñïå÷èò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ 
äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó ïðîêàòêîé, òåðìîîáðàáîòêîé è ò. ï. Ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü 
òåõíîëîãèè ñâàðêè âçðûâîì â êîìáèíàöèè ñ òåõíîëîãèåé ÑÂÑ. Ïîêàæåì ýòè âîçìîæíîñòè 
íà ïðèìåðàõ.

Ïîëó÷åíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäó êîìáèíàöèè ñâàðêè âçðûâîì è ïðîêàòêè. 
Èçíîñîñòîéêèå è áðîíåâûå ìàòåðèàëû. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü øèðîêèé êðóã ìàòå-
ðèàëîâ èçíîñîñòîéêèõ äëÿ èíñòðóìåíòà è èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùèõ ìàøèí, âûñîêîïðî÷íûå äëÿ çàùèòû áðîíåòåõíèêè è ëè÷íîãî ñîñòàâà, ìíîãîñëîéíûå 
òðóáû è ò. ï.

Ïî îïðåäåëåíèþ, êîìïîçèöèîííûå ìíîãîñëîéíûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòå-
ðîãåííûå, òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå êîìïî-
íåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ðàçäå-
ëåííûõ â ìàòåðèàëå ÷åòêî âûðàæåííîé ãðàíèöåé. Íà ýòîé ãðàíèöå âîçíèêàåò ñêà÷îê èëè 
ðàçðûâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, â îñîáåííîñòè ïðè âûñîêîé ýíåðãèè âîçäåéñòâèÿ â ïðîöåññå 
èìïóëüñíîé óäàðíîé íàãðóçêè. Ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
äåôåêòíûìè ëîêàëüíûìè îáëàñòÿìè â êîìïîçèòå, â êîòîðûõ çàðîæäàþòñÿ è çàòåì ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèè. Ïî ñóùåñò-
âó ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè êîíöåíòðàòîðàìè 
íàïðÿæåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîâåðõíîñòÿìè, îòðàæàþùè-
ìè óäàðíûé èìïóëüñ ñæàòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì èìïóëüñà ðàñòÿæåíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì 
ñîóäàðåíèè.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîçäàíèè ìíîãîñëîéíîãî ìàòåðèàëà äëÿ êîìïîçèöèîííîé áðîíè íå-
îáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ãðàíèöó ðàçäåëà ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Â êà÷åñòâå ëèöåâîãî ñëîÿ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ áðîíè èñïîëüçóþòñÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñòàëè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñëå çàêàëêè âûñîêóþ òâåðäîñòü. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ íèçêîëåãèðîâàííûå âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè, êîòîðûå 
èìåþò òâåðäîñòü ïîñëå çàêàëêè íèæå òâåðäîñòè ëèöåâîãî ñëîÿ. Ýòè ìàòåðèàëû â îòîææåííîì 
ñîñòîÿíèè èëè ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ, íèçêîé óäàðíîé 
âÿçêîñòüþ, ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïðè äåôîðìàöèè, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîí-
öåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé, ïëîõî ñâàðèâàåìûìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñâàðêè äàâëåíèåì 
è ïëàâëåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàòðóäíåíî ïîëó÷åíèå ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ ñ êà÷åñòâåí-
íîé ãðàíèöåé ðàçäåëà òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïðîêàòêè è íàïëàâêè, à òàêæå ñâàðêîé 
âçðûâîì. Ìåòîä ñâàðêè âçðûâîì èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî òîëùèíå ìåòàåìîé ïëàñòèíû äëÿ 
ìàëîïëàñòè÷íûõ è âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé (10–12 ìì), ÷òî íå ïîçâîëÿåò åãî ðåêîìåíäîâàòü 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèîííîé áðîíè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, à òàêæå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ìíîãîñëîéíîé áðîíè, áûëà èññëåäîâàíà 
âîçìîæíîñòü åå ïîëó÷åíèÿ ñ ìÿãêîé ïðîñëîéêîé èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïî êîìáèíèðî-
âàííîìó ìåòîäó ñâàðêè âçðûâîì ñ ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé ïàêåòíîé ïðîêàòêîé. Òîíêàÿ ïðî-
ñëîéêà èç âÿçêîé ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàòîðîì òðåùèí ïðè âíåäðåíèè 
óäàðíèêà â ëèöåâîé ñëîé áðîíè, ÷òî ïîçâîëèò ðàáîòàòü áðîíå ïî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîìó 
ìåõàíèçìó «ïðîêîë èëè âûïó÷èíà». 

Ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé áðîíè ñ ìÿãêîé ïðîñëîé-
êîé: çàãîòîâêè èç ñòàëåé ëèöåâîãî è òûëüíîãî ñëîÿ ïëàêèðóþòñÿ ñâàðêîé âçðûâîì ëèñòîì èç 
ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé 2–4 ìì. Çàòåì èç äâóõñëîéíûõ çàãîòîâîê ñâàðèâàåòñÿ ïà-
êåò è ïðîèçâîäèòñÿ åãî ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèå ìåæäó ñëîÿìè 
ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè. Èçãîòîâëåíèå îïûòíîé ïàðòèè òðåõñëîéíîãî ëèñòà ïîêàçàëî:

1. Ñâàðêà âçðûâîì îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñî ñòàëÿìè 
ëèöåâîãî è òûëüíîãî ñëîÿ ñî ñòîïðîöåíòíîé ñïëîøíîñòüþ ñîåäèíåíèÿ.

2. Òåðìîîáðàáîòêà, ðåçêà, õîëîäíàÿ ïðàâêà è ñâàðêà ïàêåòîâ ïîä ïðîêàòêó íå âûÿâèëè íà-
ðóøåíèé ñïëîøíîñòè ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñâàðêîé âçðûâîì.

3. Ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà ïàêåòîâ ïðîøëà áåç çàòðóäíåíèé.
4. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñïëîøíîñòè ïîñëå ïðîêàòêè ïîêàçàë ñòîïðîöåíòíóþ ñïëîø-

íîñòü ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè è îòñóòñòâèå íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè 
ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ñâàðêîé âçðûâîì.

Èçãîòîâëåíèå ýëåìåíòîâ áðîíåçàùèòû, èõ òåðìîîáðàáîòêà è ïîñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ íà 
áðîíåïðîáèâàåìîñòü âûÿâèëè ñëåäóþùåå. Ïðè ñîóäàðåíèè òâåðäîãî ñåðäå÷íèêà ïóëè ñ ëèöå-
âûì ñëîåì, èìåþùèì áëèçêóþ ê íåìó òâåðäîñòü, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå íîñîâîé ÷àñòè 
ñåðäå÷íèêà, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà ñåðäå÷íèêà ïóëè ñ ïîâåðõíîñòüþ 
áðîíåçàùèòû è ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ íà ïëîùàäè êîíòàêòà. Íàëè÷èå ìÿãêîãî ïîäñëîÿ èç ìà-
ëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí (ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ 
èäåò ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â ìåòàëëå) èç ëèöåâîãî ñëîÿ â òûëüíûé, â ðåçóëüòàòå áðîíåçàùèòà 
ðàáîòàåò ïî ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîìó ìåõàíèçìó «ïðîêîë èëè âûïó÷èíà». Àíàëîãè÷íûå ÿâ-
ëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâèíöîâîãî ñåðäå÷íèêà ïóëè.

Â õîäå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîáèòèè áðîíåçàùèòû â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íà-
áëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå ïî ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà çîíû 
ðàññëîåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî 57 % ïëîùàäè ðàññëîåíèé ïðîèñõîäèò ïî ñîåäèíåíèþ Ñò.3+Ñò.3, 
13 % ïî ñîåäèíåíèþ Ñò.3+Ó8À è 30 % ïî ñîåäèíåíèþ Ñò.3+45ÕÍ2ÌÔÀ. Àíàëîãè÷íûå äàí-
íûå ïðèâîäÿòñÿ â çàÿâêå íà ïàòåíò ¹ 2008118857/02 îò 14.05.2008 ã., â êîòîðîì â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ óêàçûâàåòñÿ òîíêèé ñëîé ñòàëè 08Õ18Í10.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîãî áèìåòàëëà äëÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìà-
øèí â êà÷åñòâå èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòàëè òèïà Õ6Ô1, Õ12Ì è äðóãèå ñ âûñî-
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êèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è õðîìà, êàðáèäû êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíî-
ìó èçíîñó. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñëîÿ ïðèìåíÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè òèïà 45, 35. 
Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñòàëåé ïî òîëùèíå 1:4 îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ñàìîçàòà÷èâàíèÿ. Òåõíîëîãèÿ 
ïðîèçâîäñòâà ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå áèìåòàëëà ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ èç ñòàëè Ñò.3.

Äâóõñëîéíûå òðóáû. Îäíà èç íàèáîëåå îñòðûõ ïðîáëåì â æèëèùíî-êîìóíàëüíîì õîçÿéñò-
âå: åæåãîäíûé ðåìîíò êîòåëüíûõ, âñëåäñòâèå ïðîãàðà òðóá íàãðåâàòåëüíûõ ïàíåëåé, îñîáåí-
íî ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïî÷íîãî ìàçóòà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû. Ïðè çàìåíå íàãðåâà-
òåëüíûõ ïàíåëåé ïîëíîñòüþ ìåíÿåòñÿ è îáìóðîâêà êîòëîâ.

Èçãîòîâëåíèå íàãðåâàòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé èç äâóõñëîéíûõ áåñøîâíûõ êîòåëüíûõ òðóá ñ 
ïëàêèðóþùèì ñëîåì íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû èç æàðîñòîéêîé íåðæàâåþùåé ñòàëè 
òèïà 12Õ18Í10Ò òîëùèíîé 0,2–0,3 ìì ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû êîòëà 
áåç èçìåíåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëó÷åíèå ñâàðêîé âçðûâîì äâóõñëîéíîé 
çàãîòîâêè è åå ïîñëåäóþùóþ ïðîêàòêó â òðóáó íà ñòàíå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè. Òåõíîëîãèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ òîëùèíó íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ íå íèæå 
ïðî÷íîñòè óãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Ïî ýòîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ òðóá ñ ïîëó÷åíèåì äâóõñëîéíîé çàãîòîâêè 
ñâàðêîé âçðûâîì â ÎÎÎ «Áèòðóá Èíòåðíýøíë» ïðîâåäåíèåì ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè â òðóáó äèàìåò-
ðîì 28×3 ìì è 32×3 ìì íà ïðîêàòíîì ñòàíå Ïåðâîóðàëüñêîãî íîâîòðóáíîãî çàâîäà. Èññëåäîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ òðóá ïîêàçàëî, ÷òî â ãîòîâîé òðóáå ïëàêèðóþùèé ñëîé ðàâíî-
ìåðíûé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñëîåâ ñîñòàâëÿåò 300–320 ÌÏà. Òîíêèé 
ñëîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà òðóáû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íå èçìåíèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà. Íàëè÷èå òîíêîãî ñëîÿ âûñîêîêîððîçèîííî-
ñòîéêîé è æàðîïðî÷íîé ñòàëè óâåëè÷èò ñðîê ñëóæáû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â 10 ðàç.

Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäó êîìáèíàöèè ÑÂÑ-ïðîöåññà è îáðàáîòêè âçðûâîì. Íîâûå 
ïåðñïåêòèâû îòêðûâàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óäàðíî-âîëíîâûõ òåõíîëîãèé 
è èõ êîìáèíàöèè ñ ÑÂÑ-ïðîöåññîì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ðÿäà îòðàñëåé ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðîíè, ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ñëîèñòûõ ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõñëîéíûé ïàêåò «ñòàëü-êåðàìèêà-
ñòàëü». Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêè î÷åíü òðóäíî ñîâìåñòèòü ìåòàëë è êåðàìèêó â îäíîì ìîíî-
ëèòíîì ìàòåðèàëå ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ èõ ñâîéñòâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïåð-
ñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè ñâàðêè âçðûâîì â êîìáèíàöèè ñ òåõíîëîãèåé ÑÂÑ.

ÑÂÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ, â êîòîðîì èñõîäíûå ðåàãåíòû, ïðîìåæóòî÷íûå è êîíå÷-
íûå ïðîäóêòû îñòàþòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ. Òâåðäîå 
ïëàìÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü öåííûå òóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê 
ñîçäàíèþ íîâîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî ìåòîäà èõ ïðîèçâîäñòâà – ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ).

Ñâàðêà âçðûâîì îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå ñîåäèíåíèå ìåòàëëîâ, çàïðåññîâêó è ãåðìåòèçà-
öèþ ñëîÿ ÑÂÑ-ñîñòàâà â ìåòàëëå. Ïðè ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé øòàìïîâêå äåòàëåé è èõ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå èíèöèèðóåòñÿ ÑÂÑ-ïðîöåññ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êåðàìè÷åñêèé ñëîé â 
ìàòåðèàëå «ìåòàëë-êåðàìèêà-ìåòàëë».

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ïóòåì ñâàðêè âçðûâîì ñ ãåðìåòèçà-
öèåé ñëîÿ øèõòû â ìåòàëëå è èíèöèèðîâàíèåì ÑÂÑ ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå. Äëÿ 
ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ïî ãåðìåòèçàöèè ÑÂÑ-ñîñòàâà (Ti+Ñ)+20%Ni â ìåòàëëå ñâàð-
êîé âçðûâîì ñ îäíîâðåìåííûì åãî óïëîòíåíèåì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ÑÂÑ 
è âûíîñà øèõòû â çàçîð åå ïîâåðõíîñòü íàêðûâàëè ñëîåì ôîëüãè.

Èíèöèèðîâàíèÿ ÑÂÑ â øèõòå ïðè ñâàðêå âçðûâîì íå ïðîèçîøëî, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Îáðàçåö áûë ïîäâåðãíóò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîá-
ðàáîòêå: íàãðåâ â ïå÷è äî 1100 °Ñ ñ öåëüþ èíèöèèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñèíòåçà. Òåìïåðàòóðà 
â ïðîöåññå ðåàêöèè íå èçìåðÿëàñü.
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Ðåíòãåíîôàçîâûé è ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ èç ñðåäíåãî ñëîÿ ïîêàçàë, ÷òî 
ïðîøåë ïðîöåññ ñèíòåçà è ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà ñ ðàñïðåäåëåííûìè çåðíàìè êàðáèäà òèòàíà â 
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå. Ê ïðåèìóùåñòâàì äàííîãî ñïîñîáà îòíîñèòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò 
ñîâìåñòèòü íàãðåâ ïîä çàêàëêó è ÑÂÑ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîì-
áèíèðîâàííûì ìåòîäîì (ñâàðêà âçðûâîì è ÑÂÑ) ñëîèñòûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðè ýòîì êåðàìèêà âûïîëíåíà â âèäå äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòà-
òîâ ðàçðàáîòàíà ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñî÷åòàþùàÿ ñâàðêó, êîìïàêòèðîâàíèå âçðûâîì è ÑÂÑ. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ èííîâàöèîííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ íà îñíî-
âå êîìáèíàöèè òðàäèöèîííûõ (ãîðÿ÷àÿ ïàêåòíàÿ ïðîêàòêà è òåðìîîáðàáîòêà) è íåòðàäèöè-
îííûõ (ãîðåíèå è âçðûâ) ìåòîäîâ.


