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В статье рассмотрено уплотнение порошка системы Al–B–W в медной оболочке. Из такого материала предполагается 

изготавливать, например, компоненты шлифовального инструмента или элементы радиационной защиты. Для этой це-

ли необходимо получать как короткие, так длинномерные полуфабрикаты, что и потребовало создания и опробования 

различных технологических схем (методов), основанных на использовании статических, динамических нагрузок и их 

комбинаций. Проведенный анализ результатов экспериментов показал реальность и возможность реализации предло-

женных схем уплотнения для получения трубчатых полуфабрикатов различных размеров. Рассмотрена вся цепочка их 

производства – от получения порошков до уплотнения и спекания. Для оценки качества спеченной порошковой компо-

зиции проведены металлографические исследования, результаты которых показали почти полное отсутствие пор. Разра-

ботана технология, обеспечивающая создание из порошковой композиции состава Al–B–W новых изделий, в том числе 

и длинномерных.
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но-импульсный обжим, волочение, гибридные технологии.
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Glushchenkov V.A., Belyaeva I.A., Grechnikov F.V., Mironov V.A., Usherenko Yu.S., Pesotsky V.I. 

Compaction methods for Al–B–W powder composition in a metal shell
The article considers the compaction of Al–B–W system powder in a copper shell. Such material is supposed to be used, for example, 

to produce grinding tool components or radiation protection elements. For this purpose, it is necessary to obtain both short and long-

length semi-finished products which required the development and testing of various technological schemes (technologies) based on 

the use of static, dynamic loads and their combinations. Analysis of the results of the experiments showed reality and the possibility 

of implementing the proposed schemes to obtain tubular semi-finished products of different sizes. The whole chain of their manufac-

turing from powder production to compaction and sintering is considered. Metallographic studies conducted to assess the quality of 

sintered powder composition demonstrated almost full absence of pores.  The technology is developed to ensure making new products, 

including long-length ones, from powder composition.

Keywords: powder composite materials, aluminum-boron, shell, static pressing, pulse-magnetic reducing, drawing, hybrid techno-

logies.
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Введение

Во многих отраслях машиностроения все шире 

используются композиционные материалы (КМ), 

обладающие уникальными свойствами. Так, на-

пример, в авиастроении нашли применение бор-

алюминиевые композиты (Al—B—W) с высокими 

удельными характеристиками [1—5]. Из них изго-

тавливаются корпусные детали, лопатки турбин, 

силовой набор и др. Имеются примеры успешно-

го выполнения из такого материала ряда строи-

тельных конструкций. Однако после завершения 

эксплуатации изделий остается нерешенной эко-

логическая проблема их утилизации, связаная со 

слишком большой разницей физических и меха-

нических свойств компонентов КМ. Так, темпера-

тура плавления Аl составляет 700 °С, W — 3000 °С, 

а В — 2200 °С. Бор обладает второй после алмаза 

твердостью, хорошо поглощает быстрые и медлен-

ные нейтроны и т.д. 

Цель настоящей работы состояла в разработке 

технологии утилизации боралюминиевых конст-

рукций — от измельчения до порошковой компо-

зиции и ее прессования в металлической оболочке 

до получения новых изделий.

Постановка вопроса 
и его техническое решение

Одним из первых шагов утилизации волок-

нистого композиционного материала Al—B—W 

является дробление и измельчение фрагментов 

Рис. 1. Последовательность операций: от дробления фрагментов 

изделий до получения порошковой композиции
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конструкции до порошкового состояния [6, 7]. 

Технологическая цепочка получения такого по-

рошка показана на рис. 1. Ниже представлен его 

химический состав, мас.%:

B ...............................87,30

C ................................. 7,01

O ................................4,88

Mg ..............................0,54

Al ................................7,26

Si ................................ 1,20

Ti ................................0,06

Mn ..............................0,09

Fe ...............................0,54

Co ...............................0,24

Ag ............................... 0,07

W ................................3,01

Размеры полученных частиц составляли 50—

100 нм. 

Для изготовления новых изделий предложено 

использовать исследуемый порошок Al—B—W пу-

тем засыпки его в тонкостенную медную оболочку, 

получив после уплотнения и спекания прутковый 

полуфабрикат [8, 9]. При этом металлическая обо-

лочка выполняет силовую подкрепляющую роль, 

а внутренний порошок несет свою специальную 

функцию. Например, при создании шлифовального 

инструмента металлическая оболочка воспринима-

ет центробежные силы при кручении, а порошковая 

композиция, вернее, ее составляющая — бор (вто-

рой по твердости материал после алмаза), выступает 

в качестве режущего инструмента. Функциональ-

ное назначение порошка будет тем выше, чем лучше 

будет качество уплотнения и спекания. 

Примером получения длинномерных кон-

струкций из такого же полуфабриката может слу-

жить создание из него элементов радиационной 

защиты [10, 11]. Здесь оболочка также выполняет 

несущую конструкционную роль, а частицы бора 

поглощают быстрые и медленные нейтроны. 

Таким образом, в технике находят применение 

как короткие, так и длинные полуфабрикаты из 

порошковой композиции Al—B—W в металличе-

ской оболочке. В обоих случаях требуется высокая 

плотность порошкового конгломерата, а необхо-

димая длина полуфабриката, кроме того, потребо-

вала разработки различных технологических схем 

уплотнения (табл. 1).

1 — статическое осевое уплотнение [12];

2 — статико-динамическое осевое уплотнение, 

когда с одной стороны действует статическая на-

грузка, а с противоположной — динамическое на-

гружение (периодическое) [13];

3 — динамическое радиальное уплотнение пу-

тем магнитно-импульсного обжима оболочки [14];

4 — пошагово-радиальное динамическое уплот-

нение путем магнитно-импульсного обжима обо-

лочки с порошковой композицией [15];

5 — продольно-радиальное статико-динамичес-

кое уплотнение (гибридная технология), осущест-

вляемое волочением и магнитно-импульсным 

обжимом. Возможна и обратная очередность опе-

раций: магнитно-импульсный обжим и последую-

щее волочение [16].

Схемы 1—3 могут быть использованы для полу-

чения коротких полуфабрикатов, а 4, 5 — для изго-

товления длинномерных прутков.

Методика поискового эксперимента

Для оценки реализации разработанных схем 

уплотнения были проведены поисковые экспери-

менты. При этом исследовалось влияние основных 

технологических факторов процессов уплотнения 

на качество получаемых образцов [17, 18]. Форма и 

геометрические размеры исходных образцов при-

ведены на рис. 2. 

В качестве металлической оболочки исполь-

зовалась медная (М1) труба диаметром 18 мм с 

толщиной стенки 1,0 мм. Состав порошковой 

композиции соответствовал приведенному вы-

ше. Статическое осевое прессование (сх. 1) осу-

ществлялось на гидравлическом прессе ПСУ-50, 

динамическое радиальное (сх. 3) — на магнитно-

импульсной установке МИУ-10 [19—21]. Для во-

лочения использовалось приспособление, закре-

пляемое в испытательной машине ЦДМУ-30. При 

уплотнении на прессе измерялось усилие сжатия 

(Р), на МИУ — энергия разряда (W ), ток (J) и на-

пряженность магнитного поля (H), при волоче-

нии — усилие протяжки (Q). Во всех случаях после 

уплотнения фиксировались конечные геометриче-

ские размеры образцов — диаметр (d) и длина (l).

Рис. 2. Образец медной оболочки 

1 – труба, 2 – заглушки, 3 – порошок. Размеры указаны в мм
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Таблица 1

Технологические схемы уплотнения порошковой композиции в металлической оболочке

№ схемы Уплотнение Технологическая схема Полуфабрикаты

1
Статическое 

осевое

  

1 – труба, 

2 – порошок, 

3 – заглушки, 

4 – контейнер

Короткие2
Статико-динамическое 

осевое

1 – труба, 

2 – порошок, 

3 – заглушки, 

4 – контейнер, 

5 – пуансон, 

6 – индуктор, 

7 – упор

3
Динамическое 

радиальное

  

1 – труба, 

2 – порошок, 

3 – индуктор, 

4 – заглушки

4
Пошагово-радиальное 

динамическое

1 – труба, 

2 – порошок, 

3 – заглушки, 

4 – индуктор

Длинномерные

5

Продольно-радиальное 

статико-динамическое 

(волочение + магнитно-

импульсный обжим)

1 – труба, 

2 – порошок, 

3 – заглушки, 

4 – волока, 

5 – индуктор
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Спекание образцов проводилось в запаянных 

контейнерах с наполнителем состава W + 20 % Ti 

(рис. 3) при ступенчатом нагреве до температур 

600, 800 и 900 °С [21].

После спекания подготавливались поперечные 

шлифы и фотографировались структура и излом 

спеченного конгломерата в характерных точках.

Методика экспериментов

Минимальное значение статической подпрес-

совки порошка Р = 44 кН определялось по мо-

менту перехода трубы в пластическое состояние 

(раздача). Дальнейшее увеличение нагрузки осу-

ществлялось уже в контейнере (см. табл. 1, сх. 1, 

поз. 4). Во всех остальных схемах в качестве пред-

варительного уплотнения использовалось одно и 

то же статическое усилие P = 69 кН. Динамическое 

радиальное уплотнение (сх. 3) проводилось при 

напряженности магнитного поля в интервале H =

= (16,7÷21,9)·106 A/м.

При волочении (сх. 5) использовалась волока 

диаметром 17,0 мм с последующим обжимом им-

пульсным магнитным полем при Н = 1,91·106 A/м.

Таким образом, в процессе поисковых экспе-

риментов варьировались осевое статическое дав-

ление P (сх. 1), энергия магнитно-импульсного 

обжима W (сх. 2). Для гибридной технологии (см. 

табл. 2, сх. 4 и 5) коэффициент редуцирования 

K = Vk /V0 , где Vk и V0 — объем порошковой компо-

зиции до и после уплотнения, составляет 0,9 и 0,86 

соответственно при W = 2,9, 4,0 и 5,1 кДж.

Результаты экспериментов

В табл. 2 в качестве примера приведены началь-

ные и конечные геометрические размеры образ-

цов и их металлография в поперечном сечении по-

сле уплотнения и спекания порошковой компози-

ции при t = 900 °С.

Анализ полученных результатов

Расчетный объем образцов до и после уплотне-

ния свидетельствует о достаточно высокой степе-

ни уплотнения K = 0,97÷0,86. О хорошем качестве 

уплотнения говорят и полученные шлифы — поч-

ти полное отсутствие пор. 

Динамическое нагружение приводит к незначи-

тельному дополнительному измельчению порош-

ка (см. табл. 2, сх. 1 и 2), а при гибридной техноло-

гии наблюдается некоторая вытянутость структу-

ры (см. табл. 2, сх. 4).

Заключение

Разработаны и опробованы в лабораторных 

условиях различные технологические схемы 

уплотнения порошковой композиции Al—B—W в 

медной оболочке с высокой плотностью, позво-

ляющие получать как короткие, так и длинные 

изделия различного назначения [22]. Разнообра-

зие схем дает возможность их выбора при реше-

нии конкретных задач производства, оптималь-

ного как с технической, так и с экономической 

точек зрения.
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