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Рис. 1. Схема опыта по удар
ному пагружению образцов в 
атмосфере аргона при темпе
ратуре жидкого азота: 1 — де
тонатор, 2 — генератор плос
кой волны, 3 — заряд взрывча
того вещества, 4 — метаемая 
пластина, 5 — штуцер для под
вода аргона, 6 — герметиче
ский резервуар, 7 — исследуе
мый образец, 8 — металличе
ская обойма, 9 — сосуд для 

жидкого азота

В работах (', 2), было установлено, что после прохождения ударной 
волны, создаваемой при метании пластины зарядом взрывчатого вещества, 
'в поверхностном слое образцов армко-железа и технически чистого титана 
на глубине до 30 ц зафиксированы высокотемпературные фазы — аустенит 
в железе и бета-титан в титановом образце.

В настоящем сообщении рассмотрены результаты исследования поверх
ностных слоев различных металлов при высокоскоростном соударении. 
В табл. 1 представлен фазовый состав поверхностного слоя металлов после 
нагружения давлением 250 ± 20 кбар; скорость удара при этом измеря
лась от 1000 до 1600 м/сек в зависимости от исследованных металлов; 
рентгенофазовый анализ слоев проводился на установке УРС-55А по 

стандартной методике (3).
Принципиальная схема опыта в атмосфе

ре аргона прп температуре жидкого азота 
представлена на рис. 1.

В экспериментах для всех металлов кро
ме кобальта использовалась в качестве удар
ника пластина того же металла. Кобальт под
вергался нагружению пластиной из армко- 
железа.

При соударении металлов с высокими 
скоростями происходит разогрев тонкого слоя 
за счет пластической деформации шерохова
тостей и сжимаемости вещества (4), так как 
тепловой процесс очень близок к адиабати
ческому. Сильное влияние пластического сжа
тия шероховатостей на возникающие эффек
ты было установлено специальными опытами 
на железе (2).

Из табл. 1 видно, что в разогретый поверх
ностный слой проникают азот и кислород 
воздуха. Очевидно, при сжатии ударной вол
ной молекулярный азот, который находится 
в воздушном зазоре между соударяемыми 

пластинами (рис. 1), ионизируется и диффундирует в глубь нижней пла
стины, образуя либо химические соединения TiN, ZrN (табл. 1, рис. 2а), 
либо твердые растворы внедрения, например в -y-Fe, в соответствии с диа
граммой состояния металл — азот. Кроме того, кислород воздуха активно 
взаимодействует с горячим металлом с образованием окислов (табл. 1, 
рис. 26).

Своеобразная диффузия азота при динамическом нагружении под
тверждается также тем, что нагрев железного образца с зафиксированным
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Рис. 2. Микроструктура поверхностной зоны металлов после удар
ного нагружения в воздушной атмосфере: а — титан, поверхност
ная зона — нитрид титана и (З-Ti, б — кобальт, поверхностная 

зона — закись кобальта и [З-Со; 500Х

Рис. 3. Рентгенограмма поверхностной зоны никеля после 
ударного нагружения в атмосфере аргона. 1—(311) |3-Ni.

2— (311) Ni, 3 — (222) ₽-Ni, 4—(222) Ni
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Рис. 2. Поверхности изломов разрушенных образцов полиформальдегида (а, б, в) 
И капрона, наполненного 30% порошкообразного угля {г, д, е). а, в, г, е — механиче

ское, б, д ■— тепловое разрушения



Таблица 1

при

Исходное 
состояние

Условия удара

воздух t = 25° С аргон t = 25° G аргон t = —196* C

a-Fe a-Fe, т-Fe 
FeO, FeaO3, ГезО4

a-Fe a-Fe

a-Co СаО, Р-Со a-Co, P-Co a-Co 
P-Со, P'-Co

a-Zr ZrN, ZrOa a-Zr, P-Zr a-Zr, p-Zr
a-Ti TiN, TiOa

P-Ti
a-Ti, P-Ti a-Ti, P-Ti

Ni Ni, 3-Ni Ni, p-Ni Ni
температуре 
в аустените,

300° С с выделением 
рассчитанное по па-

имеющем 
содержит

высокотем-
г.ц.к.-фазу,

Рис. 4. Изменение отно
сительной интенсивно
сти дифракционных мак
симумов р- и Р'-Со по 
глубине образца: 1— 
1^' / Таг %— Т^ / 1а’, Zpz, Zp, 
Ia— интенсивности (200) 
₽'-Со, (200) Р-Со и (110) 

а-Со соответственно

y-Fe приводит к распаду аустенита 
нитрида железа Fe4N. Количество азота 
раметру решетки (5) (наблюдаемые значения параметра а =3,61—3,63 А), 
составляет 1,5—2%.

Соударение титана, циркония, кобальта в атмосфере аргона позволяет 
зафиксировать в поверхностном слое их высокотемпературные фазы [3-Ti, 
(З-Zr, р-Со. В железе при этих же условиях образуется лишь прослойка с 
мартенситоподобной структурой (2). В никеле, не 
пературных модификаций, поверхностный слой 
которая в таблице обозначена как p-Ni, с различ
ными параметрами решетки, но всегда большими, 
чем нормальный. В среде аргона при температуре 
жидкого азота в условиях проведенного опыта P-Ni 
не образуется.

Обнаружены также две высокотемпературные 
модификации кобальта, р-Со и Р'-Со, имеющие 
одинаковый тип решетки, но параметр р'-Со су
щественно больше и колеблется в пределах 3,56— 
3,62 А. Послойный рентгенофазовый анализ по
верхностного слоя кобальта, полученного в атмос
фере аргона при t = —196° С, показал, что Р-Со 
и р'-Со располагаются вместе на глубине до 100 и 
(рис. 4), при этом их количество постепенно умень
шается в глубь образца. Однако количество Р'-Со 
больше, чем р-Со, особенно на глубине до 30 и. 
При нагреве эти фазы ведут себя по разному: при 
400° С фаза р'-Со полностью распадатся, в то вре
мя как Р-Со остается устойчивым.

Образование p-Ni с большим параметром видно 
из четкого раздвоения всех дифракционных линий 
г.ц.к.-никеля (рис. 3). Параметр p-Ni изменяется 
если изменять скорость соударения. В табл. 2 приводятся значения пара
метра а решетки поверхностного слоя никеля в зависимости от давления 
р ударной волны в среде аргона при t — 25° С.

Образование и следующая после разгрузки фиксация в кобальте и 
никеле фаз р'-Со и p-Ni с изменяющимися в зависимости от условий удара 

параметрами решетки могут найти объяснение 
в следующих двух предположениях: либо фик
сируется высокотемпературное состояние этих 
металлов, разогретых в поверхностном слое за 
время удара (равно как и других в табл. 1), 
либо следует предположить механическое при
нудительное внедрение аргона в этот слой и со
ответствующее образование твердых растворов 
основного металла с ним. На первый взгляд, по-

в широких пределах,

Таблица 2

p, кбар a, A

0 (исходный) 3,5249
150 3,5445
250 3,5576
350 3,5904
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следнее представляется маловероятным, хотя нет оснований исключать 
такую возможность из рассмотрения.

Полученные результаты свидетельствуют о сложных явлениях в по
верхностных слоях при высокоскоростном соударении металлов.
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