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Введение

Работа направлена на выявление основных

закономерностей взаимодействия металлов с поли-

мерной матрицей из политетрафторэтилена (ПТФЭ)

при ударно-волновой консолидации порошковых

смесей. При ударно-волновой консолидации воз-

можно получение как двухфазного высокоплотного,

так и многофазного материала сложного состава.

Структурообразование при ударно-волновой обра-

ботке обусловлено протеканием множества физико-

химических процессов на границе полимер – металл,

включая деградацию полимера, газовыделение,

окисление металлических частиц, и др. процессы.

Кинетика и термические эффекты этих взаимодей-

ствий представляют научный и практический интерес,

как для материаловедения при получении новых

конструкционных и функциональных материалов [1],

так и в сфере применения их в специальной технике

[2, 3]. С точки зрения материаловедения актуально

исследование принципиальной возможности синтеза

в составах, способных к экзотермической реакции,

ударно-волновым воздействием и влияние способа

инициирования синтеза на структуру и свойства

конечных продуктов [4]. Кроме того, при взрывном

инициировании экзотермической реакции возможно

её прохождение в высокоскоростном и детона-

ционноподобном режиме [5]. С другой стороны,

взрывчатые вещества (ВВ), и составы, способные к

экзотермической реакции с выделением большого

количества тепла относятся к высокоэнергетическим

материалам, широко используемым в современной

науке и практике. Следует отметить, что эти ма-

териалы существенно отличаются (на порядки) по

скорости энерговыделения. Соединение энергии

взрыва с энергией синтеза позволит создать новые

энергетические материалы повышенной эффектив-

ности.

Цель работы — исследование взаимодействия

порошковых смесей вольфрама с полимерной мат-

рицей из ПТФЭ при ударно-волновой консолидации

в цилиндрических ампулах сохранения.

Материалы и методы исследования

Для изготовления смесей металлов с ПТФЭ

использовали порошок W со средним размером

частиц d ≈ 6 мкм, Al – АСД-1 — d < 10 мкм, титан

марки ПТМ — d < 40 мкм, бор аморфный, черный

марки В99-А. Для изготовления смеси W – ПТФЭ

(75/25 масс.%) + Al (5 масс.%) использовали порошок

ПТФЭ марки Ф4 (d < 6 мкм). Для изготовления смесей

W – ПТФЭ, W – Al – Ti – B – ПТФЭ использовали

порошок ПТФЭ марки Ф-4НТД-2 (d < 5 мкм).
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Смеси в заданном соотношении готовили в

механоактиваторе АГО-2 в среде изопропилового

спирта при ускорении движения шаров 60g в течение

2 мин. Соотношение масс смеси к массе шаров

составляло 1:10. Объем барабана — 150 см3, объем

спирта — 40 мл.

Теоретическую плотность смесей рассчитывали

по формуле:
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реальную плотность образца рассчитывали как

отношение массы образца к его геометрическому

объему. Для расчетов использовали значение

плотности ПТФЭ r
ПТФЭ 

= 2,2 г/см3, плотности бора

r
B
 = 2,33 г/см3.

Регистрацию рентгенограмм проводили на

дифрактометре ДРОН-3М (излучение CuKα) с шагом

по углу 0,02° и экспозицией 1 с. Обработку рентге-

нограмм и рентгенофазовый анализ (РФА) осуществ-

ляли методом Ритвельда в программном комплексе

“Буревестник”. Фазы с содержанием менее 5 масс. %

на рентгенограммах не обозначены.

Ударно-волновой обработке подвергали три

порошковых состава на основе вольфрама и

фторопласта: двухкомпонентный W+ ПТФЭ, а также

с добавками Al и Ti + B (табл. 1). Применяли два типа

цилиндрических ампул сохранения: со сплошным

заполнением (тип I), а также с центральным стержнем

(тип II). В первом случае ампулы заполняли предва-

рительно спрессованными таблетками. Во втором

варианте шихту насыпной плотности помещали в

зазор между стенкой ампулы и центральным стерж-

нем (рис. 1).

В качестве взрывчатого вещества использовали

аммонит 6ЖВ. При инициировании электродето-

натора, расположенного вверху на оси сборки,

происходила детонация взрывчатого вещества, в

результате которой образовывалась концентрически

сходящаяся в ампуле ударная волна сжатия. Распро-

странение детонационной волны обеспечивало

всестороннее равномерное обжатие ампулы с

прессуемым порошком. После компактирования

взрывом ампулы вскрывали для визуального осмотра

и рентгенофазового анализа полученных образцов.

Результаты и обсуждение

В двухкомпонентном образце № 1 W + ПТФЭ в

ампуле тип I, а также в образце № 3 с добавкой Al в

ампуле тип II новых фаз не обнаружено. В ампуле

тип I в образце № 2 с добавкой Al зафиксировано

прохождение реакции с образованием WC, W
2
C и

AlF
3 
только в нижней части образца (рис. 2, 3, табл. 2).

Это согласуется с результатами работы [6], в которой

показано, что при отражении проходящей ударной

волны от нижней крышки ампулы в виде волны

сжатия в нижней части ампулы наблюдается резкое

повышение давления, что сопровождается ростом

скорости химических превращений.

Наиболее интенсивно реакция проходила в

составе с добавками Al, Ti и B (образцы № 4, № 5).

Основная часть продукта в ампулах обоих типов

оказалась утеряна вследствие их разгерметизации и

выноса продуктов реакции. Рентгенофазовый анализРис. 1. Схемы ударно�волнового компактирования.

Таблица 1

Состав исходной шихты

Состав, масс. % Плотность Плотность Плотность Тип

W ПТФЭ Al T i B теоретическая, г/см3  фактическая, г/см3 относительная ампулы

1 9 0 1 0 10,86 10,45 0,96 I

2 7 5 2 5 +5 6,14 5,55 0,90 I

3 7 5 2 5 +5 — — — II

4 7 9 9 2 7 3 8,50 7,20 0,85 I

5 7 9 9 2 7 3 — — — II

№
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Таблица 2

Состав продуктов после проведения ударно�волновых испытаний

Состав, масс. %

W ПТФЭ Al T i B

1 9 0 1 0 I исходный +

2 7 5 2 5 +5 I W, WC, W
2
C, AlF

3
+

3 7 5 2 5 +5 II исходный –

4 7 9 9 2 7 3 I W, W
2
C и W

2
B, WB, TiC –

5 7 9 9 2 7 3 II W, W
2
C и W

2
B, WB, TiC, WC –

№ Тип ампулы Состав продуктов Сохранность ампулы, +/–

Таблица 3

Фазовый состав образцов 2, 4 и 5 после после ударно�волнового компактирования

Содержание фазы в образце, %

№ 2 № 4 № 5

W
2
B tetragonal I4/mcm (140) — 2 6 1 8

W cubic Im 3 m (229) 1 9 1 0 1 2

W
2
C hexagonal P 3 m1 (164) 2 4 5 1 3

TiC cubic Fm 3 m (225) — 2 1 2 2

WC hexagonal P 6 m2 (187) 4 7 — 7

WB orthorhombic Cmcm (63) — 2 2

WB tetragonal I41/amd (141) — 3 3

AlF
3

rhombohedral R 3  (148) 1 0 1 6 2 3

SiO2 hexagonal P3221 (154) — 17* —

* Наличие в продуктах SiO2 связано с загрязнением песком разгерметизированной после компактирования ампулы.

Фаза Сингония     Пр. группа

Рис. 2. Дифрактограмма нижней части образца №2 W +
C2F4 + Al в ампуле I после ударно�волнового
компактирования.

Рис. 3. Поперечный разрез нижней части ампулы сохранения
образца № 2: а — часть ампулы с компактом
исходного состава, б — нижняя часть ампулы с
продуктами реакции.

а б

оставшейся части продуктов выявил наличие W
2
C и

W
2
B, WB, TiC в обоих образцах, и дополнительно WC

в образце № 5 (рис. 4).

В табл. 3 приведены данные по фазовому составу

образцов № 2, 4 и 5.

В случае образцов № 4 и № 5 продукт получился

многофазным. Оксид кремния в продуктах оказался

после разгерметизации ампулы, так как подрыв

осуществляли на песке. В общем, результаты РФА

коррелируют с данными по исходному составу

образцов. В случае присутствия бора в исходной

шихте (образцы № 4 и № 5) основными продуктами

являются бориды вольфрама, при отсутствии бора

(образец № 2) образуются карбиды вольфрама (WC

и W
2
C). Это указывает на преимущество реакции

вольфрама с бором по сравнению с реакцией

вольфрама и углерода. Большее количество углерода

из ПТФЭ уходит на образование TiC в случае



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2016 № 115 8

М. И. Алымов, С. Г. Вадченко, И. В. Сайков, И. Д. Ковалев

присутствия титана в исходной шихте. То есть реакция

Ti + C имеет преимущество над реакцией W + C. Фтор

из ПТФЭ расходуется на образование AlF
3
.

Выводы

Экспериментально исследовано ударно-волно-

вое компактирование металлополимерных порошко-

вых смесей на основе вольфрама и фторопласта в

цилиндрических ампулах сохранения.

Экспериментально показана существенная роль

“активирующих” добавок (Al, Ti, B) на иницииро-

вание, прохождение химической реакции в порош-

ковой смеси и итоговое фазообразование. В анало-

гичных условиях двухфазная смесь W + фторопласт

не прореагировала.

После успешного прохождения реакции во всех

случаях в продуктах находится остаток (10 – 19 %) не

участвовавшего в ней вольфрама.

В случае присутствия бора в исходной шихте

наблюдается преимущество реакции вольфрама с

бором по сравнению с реакцией вольфрама и

углерода.

Исследование выполнено при финансовой

поддержке РФФИ в рамках научного проекта

№ 16-03-00777 а.
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Shock-wave treatment of tungsten/fluoropolymer powder compositions

M. I. Alymov, S. G. Vadchenko, I. V. Saikov, I. D. Kovalev

The study aims at revealing the main interaction regularities of powder mixtures of tungsten with a polymeric polytetrafluoroethylene

matrix (PTFE) in shock wave consolidation in cylindrical recovery fixtures. Three powder composition based on tungsten and

Teflon were subjected to shock-wave treatment: two-component W+PTFE, and with additives of Al and Ti+B. Two types of

cylindrical recovery fixtures were applied: with continuous filling, and with the central rod. The essential role for initiation,

passing of chemical reaction in powder mix and a final phase formation of the «activating» additives (Al, Ti, B) is experimentally

shown.

Key words: shock-wave treatment, explosive compaction, recovery fixtures, synthesis initiation
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