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Настоящий проект — комплексное иссле-
дование, связанное с решением проблем синте-
за, детонационного напыления и взрывного 
компактирования порошков с целью получе-
ния новых материалов с повышенными экс-
плутационными свойствами. 

Порошки, полученные в ИПМ НАН РБ, 
были исследованы в Институте гидродинамики 
в качестве материала для напыления на дето-
национной установке «Обь». Комплекс анали-
тических исследований полученных покрытий 
включал следующие методики: фотографиро-
вание микроструктуры, рентгеноструктурный 
анализ химического состава, измерение твер-
дости, тесты на абразивный и эрозионный из-
нос, измерение трибологических характери-
стик покрытия. 

Проведенные комплексные исследования 
показали, что при детонационном напылении 
порошки, полученные методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС), имеют явные преимущества в сравне-
нии с порошками, полученными традицион-
ным способом. Особенно перспективным пред-
ставляется композит Cr3C2/TiC + 30 % NiCr, из 
которого получаются высококачественные из-
носостойкие покрытия, практически не усту-
пающие лучшим износостойким покрытиям из 
композитов на основе карбида вольфрама. При 
этом удельная стоимость покрытия оказывает-
ся намного меньшей из-за меньшей плотности 
материала и более низкой стоимости сырья. 

Исследования эксплутационных характе-
ристик покрытий из порошка NiAl/Al2O3, син-
тезированного методом СВС, не уступают по-
крытиям из такого композита, полученного 

традиционным методом. При этом эффектив-
ность использования синтезированного по-
рошка при детонационном напылении сущест-
венно выше. 

Порошки, содержащие карбид титана, бы-
ли исследованы на предмет динамического 
(взрывного) компактирования с целью получе-
ния образцов высокой твердости. Для этого 
невозмущающим электромагнитным методом 
были исследованы ударные сжимаемости по-
рошков, полученных методом СВС. На основе 
этих данных разработаны схемы и оптимизи-
рованы режимы взрывного компактирования 
порошков. Получены компактные образцы ме-
таллокерамических композиционных материа-
лов с плотностью, близкой к плотности моно-
литного материала. Исследования структуры 
компактов показали практически полное от-
сутствие пористости. Образцы показали высо-
кую микротвердость — 1100 ± 80 HV для ком-
пактов на основе карбидов титана и никеля. 

Аналогичный цикл исследований был про-
веден с порошками AlNi + Al2O3. Микротвер-
дость полученных компактов также весьма вы-
сока — 580 ± 45 HV. 

Эти исследования показывают, что мате-
риалы, получаемые методом СВС, содержащие 
карбид титана и Al2O3, могут быть перспек-
тивны для приложений. 

Синтез этого материала представляет зна-
чительный интерес ввиду того, что он является 
потенциально сверхтвердым материалом, срав-
нимым по твердости с алмазом и нитридом бо-
ра. Порошки подобных материалов могут быть 
армирующей фазой при создании дисперсно-
упрочненных металлокерамических композитов 
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или необходимыми как инструмент при шли-
фовальных работах. 

Задача решена посредством сочетания ди-
намических и статических методов воздейст-
вия на вещество. Вначале гексагональная фаза 
Si3N4 подвергалась ударно-волновому воздей-
ствию до давления ~50 ГПа (при этом прини-
мались специальные меры для понижения тем-
пературы ударного сжатия). После этого очи-
щенный порошок полученной кубической фа-
зы Si3N4 помещался в беcпрессовый аппарат 

типа «разрезная сфера» Института минерало-
гии и петрографии СО РАН, в котором веще-
ство выдерживалось при температуре 1100—
1350 °С и давлении 5—6 ГПа в течение не-
скольких часов. В результате были получены 
таблетки материала ∅ 3 ÷ 6 мм и высотой 
2,5—3,0 мм. Микротвердость полученных спе-
ков высока и достигает в максимуме 55 ± 
± 13 ГПа. 

Таким образом, впервые в России синтези-
рована кубическая фаза нитрида кремния: при 
ударно-волновом нагружении смеси порошков 
гексагональной фазы Si3N4 и меди при давле-
нии 53 ГПа практически весь нитрид кремния 
переходит в кубическую фазу (см. рисунок). 
Реализованная схема синтеза позволяет полу-
чать до 1,5 г этой фазы за один эксперимент. 

Фотография спека кубического нитрида кремния 
(цена маленького деления — 1 мм). 

Picture of sintered bulk of cubic silicon nitride (scale 
marker — 1 mm). Высокотемпературное спекание при дав-

лении 5—6 ГПа позволяет получать объемные 
образцы нанокристаллического нитрида крем-
ния размером ~5 мм с микротвердостью, дос-
тигающей 30—55 ГПа, что значительно пре-
вышает известные результаты. 
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