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The deformation structure of high-purity iron after loading by spherically converging shock 

waves is studied by optical metallography, transmission electron microscopy, and microhardness 

measurements. It is revealed that high-rate plastic deformation of iron proceeds by slip. Shear bands 

and bands of strain localization along grain boundaries are formed in the course of loading.  

A mixed structure consisting of dislocation cells and bands is observed at the microlevel. Under re-

alized loading conditions, high-rate plastic deformation of iron proceeds in the ε-phase; therefore 

twins are not formed. The deformation structure of high-purity iron is compared with the structure 

of Armco iron formed after similar loading conditions. The found difference is explained by differ-

ent mobility of dislocations. 
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Методами металлографии, просвечивающей электронной микроскопии, а также изме-

рением микротвердости изучена деформационная структура железа высокой чистоты после 

нагружения сферически сходящимися ударными волнами. Обнаружено, что высокоскорост-

ная пластическая деформация железа осуществляется скольжением. В процессе нагружения 

происходит локализация деформации, приводящая к образованию полос сдвига, а в глубоких 

слоях шарового образца – дополнительно полос локализации деформации по границам зерен. 

На микроуровне формируется смешанная структура, состоящая из ячеистой и полосовой 

структуры. При реализованных режимах нагружения высокоскоростная пластическая де-

формация протекает в ε-фазе, поэтому двойники не образуются. Проведено сравнение де-

формационной структуры высокочистого железа со структурой армко-железа, формирую-

щейся после аналогичных условий нагружения. Обнаруженное различие в деформационной 

структуре изученных металлов связывается с разной подвижностью дислокаций. 

Ключевые слова: железо, ударное нагружение, высокоскоростная пластическая дефор-

мация, структура. 

1. Введение 

Изучение структуры и механических свойств металлов и сплавов, подвергшихся 

ударному нагружению, имеет большое значение для понимания деформационного и фазово-

го поведения материалов в условиях высоких давлений и больших скоростей деформации. 

Известно, что формирование деформационной структуры железа в процессе пластической 

деформации зависит от нескольких факторов, таких как степень пластической деформации, 

скорость пластической деформации, температура деформации и присутствие примесей. При 

низких степенях деформации при комнатной температуре образующаяся деформационная 

структура содержит отдельные дислокации и плохо сформированную ячеистую структуру, 

которая с увеличением степени деформации становится более выраженной [1]. Увеличение 

скорости деформации приводит к появлению в деформационной структуре железа большого 

количества двойников деформации [2–7]. Влияние ударных волн на структуру и свойства 

армко-железа изучалось в ряде работ [2‒13], однако работ, относящихся к изучению железа 

высокой чистоты, практически нет [14]. Вместе с тем хорошо известно, что степень чистоты 

железа по углероду оказывает существенное влияние на предел текучести, временное сопро-

тивление разрыву и температуру хрупко-пластического перехода [15].  
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Цель данной работы – изучение деформационного поведения железа высокой чистоты 

при нагружении сферически сходящимися ударными волнами.  

2. Материал и методика 

Для исследования было взято железо высокой чистоты, содержание примесей в котором 

приведено в табл. 1. Образец в форме шара диаметром 60 мм был подвергнут нагружению схо-

дящимися детонационными волнами во взрывной сферической системе с наружным радиусом 

взрывчатого вещества 40 мм (рис. 1 а). Толщина слоя взрывчатого вещества составляла 10 мм. 

Амплитудное значение давления на поверхности шара было около 60 ГПа. Спецификой данного 

способа нагружения является то, что изменение во времени давления в каждом слое шара, их 

амплитудные значения определяются не только величиной и длительностью начального им-

пульса давления, но также и глубиной залегания слоя в шаре. Реализованный режим взрывного 

нагружения обеспечивал протекание  превращения во всем объеме шара.  

Таблица 1 – Химический состав исходного материала, мас. % 

Fe C Mn Si S P Cu Ni Sn Mo N 

Основа 0,001 0,050 0,008 0,004 0,005 0,006 0,017 0,002 0,001 0,0033 

Претерпевший нагружение и сохраненный образец был разрезан по меридиональному 

сечению. Для проведения металлографического и электронно-микроскопического исследова-

ния, а также измерения микротвердости из одной половины образца были вырезаны столбики 

квадратного сечения вдоль радиальных направлений, из которых были приготовлены микро-

шлифы и фольги, находящиеся на различных расстояниях от поверхности шара. Шлиф был 

также приготовлен по всей плоскости меридионального сечения второй половины образца.  

Металлографические исследования проводили на микроскопе Neophot-32, изучение 

микроструктуры  на электронном микроскопе JEM-200CX. Для травления шлифов исполь-

зовали 2 %-ый раствор азотной кислоты в этиловом спирте. Утонение фольг для электронно-

микроскопического исследования осуществляли электролитически в растворе хромового ан-

гидрида (100 г) в ортофосфорной кислоте (860 мл) при напряжении 2225 в. Измерение мик-

ротвердости проводили на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 0,49 Н.  

  

а б 

Рис. 1. Схема нагружения (а) и общий вид меридионального сечения шара из железа после 

нагружения (б) 
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3. Результаты и обсуждение 

В результате ударного нагружения в центре шара появилась полость со средним 

радиусом ~ 11,1 мм (рис. 1 б). Вид поверхности полости указывает на протекание хруп-

кого разрушения в процессе ее формирования. Образование полости обусловлено появ-

лением всесторонних растягивающих напряжений за фронтом сферически расходящейся 

волны, возникающей после фокусировки сферически сходящейся волны в центре шара. 

Это приводит к тому, что разрушение сферического образца начинается в его центре. 

Волны разрежения, возникающие при выходе расходящейся (отраженной от центра) 

волны на наружную поверхность шара, также участвуют в формировании, а точнее –  

в росте ранее возникшей полости. 

В исходном состоянии железо имеет полностью рекристаллизованную структуру,  

состоящую из равноосных ферритных зерен (рис. 2 а).  

 

а б 

Рис. 2. Структура (а) и микроструктура железа (б) в исходном состоянии  

На рис. 3 и 4 приведена серия снимков, характеризующих изменение деформаци-

онной структуры образца на различных расстояниях от поверхности нагружения. Видно, 

что в результате высокоскоростной пластической деформации внутри исходных феррит-

ных зерен происходит образование полос сдвига. В большинстве случаев полосы сдвига 

однородно заполняют тело зерна -фазы и непрерывно распространяются от одной сто-

роны зерна до другой. Полосы сдвига распространяются прямолинейно и не обнаружи-

вают признаков волнистости или разветвленности, которые характерны для пластической 

деформации ОЦК металлов [16, 17]. С увеличением глубины залегания слоя в шаре сред-

нее расстояние между полосами сдвига растет. Так, например, среднее расстояние между 

полосами сдвига в слое на глубине 1 мм от поверхности шара составляет 6 мкм, а на глу-

бине 10 мм – 15 мкм (рис. 3 а, г). 

Существенное изменение деформационной структуры железа происходит в слоях, 

находящихся на расстояниях 13 мм от поверхности нагружения. В таких слоях наряду с по-

лосами сдвига, распространяющимися внутри зерен, происходит образование полос локали-

зации деформации по границам зерен (рис. 4 а, б). При дальнейшем увеличении глубины за-

легания слоя плотность полос сдвига еще более уменьшается и появляются области с рекри-

сталлизованным зерном (рис. 4 в).  

При электронно-микроскопическом исследовании в исходной структуре железа 

наблюдается неоднородная дислокационная структура, в некоторых участках присут-

ствуют только отдельные дислокации, в других ‒ клубки дислокаций и дислокационные 

скопления (рис. 2 б).  
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а б 

 

в г 

Рис. 3. Структура железа после нагружения на различных расстояниях от поверхности: 

а – 1; б – 3; в –7; г –10 мм 

После ударного нагружения в приповерхностных слоях наблюдается сильно фраг-

ментированная структура; местами мелкие фрагменты содержат внутри себя большое ко-

личество дислокаций. В слоях, расположенных на расстоянии 5 мм от поверхности шара, 

наблюдающаяся структура частично состоит из протяженных фрагментов, имеющих 

плоские границы, а частично из областей с ячеистой структурой (рис. 5 а). С увеличением 

глубины залегания слоя до 8 мм границы фрагментов становятся более четкими. Ячеистая 

структура по-прежнему присутствует, наряду с этим в некоторых местах наблюдается 

большое количество геликоидальных дислокаций, образование которых происходит в ре-

зультате взаимодействия скользящих дислокаций с вакансиями (рис. 5 б). При дальней-

шем увеличении глубины залегания слоя начинается формирование полосовой структуры 

(рис. 5 в), хотя области с ячеистой структурой все еще наблюдаются (рис. 5 г). В слое, 

расположенном на расстоянии 13,6 мм от поверхности шара, в структуре появляется до-

статочно большое количество рекристаллизованных зерен. Образовавшиеся в процессе 

рекристаллизации зерна или частично сохраняют морфологию ранее наблюдающейся 

фрагментированной структуры или имеют более равновесные границы. Полигонизацион-

ные и рекристаллизационные процессы в слое на расстоянии 16,4 мм от поверхности ша-

ра усиливаются (рис. 5 д, е). Микродвойники в деформационной структуре практически 

не обнаруживаются. 
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Рис. 4. Структура железа после нагружения на различных расстояниях от поверхности: 

а – 13–14; б – 14,5; в –18,5 мм 

Характерной особенностью деформационной  структуры железа, наблюдаемой 

в работе, является отсутствие двойникования, хотя скорость высокоскоростной дефор-

мации при нагружении сферически сходящимися ударными волнами находится в интер-

вале 10
6
–10

7
 с

-1
. Ранее в работе [7] при изучении структуры железа после нагружения 

плоскими ударными волнами с амплитудами в диапазоне 7‒55 ГПа было установлено, 

что при давлении 7 ГПа в деформационной структуре присутствуют дислокации и  

механические двойники, плотность которых возрастает при повышении давления до 

11 ГПа. В отличие от этого деформационная структура железа после нагружения удар-

ным волнами с амплитудой 15,5 ГПа и выше содержит только дислокации, имеющие 

высокую плотность, и полосы сдвига. Отсутствие двойников при нагружении железа 

ударными волнами с амплитудами давления больше 13 ГПа авторы работы [5] объясни-

ли протеканием → превращения. Аналогично этому в работе [6] было показано, что 

образование двойников при нагружении железа скользящей детонацией слоев взрывча-

того вещества происходит только до 13 ГПа. В настоящем исследовании давление на 

поверхности шара составляло 60 ГПа, что примерно в 4 раза больше давления, необхо-

димого для протекания →. Поэтому высокоскоростная пластическая деформация в 

процессе ударного нагружения протекала не в -фазе, имеющей ОЦК-структуру,  

в -фазе, имеющей ГПУ-структуру.  
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Рис. 5. Микроструктура шара после нагружения на различных расстояниях от поверхности:  

а – 5,2; б – 8; в – 10,8; г – 13,6; д, е – 16,4 мм 

В исходном состоянии микротвердость высокочистого железа составляет 960 МПа. 

После ударного воздействия микротвердость в приповерхностных слоях увеличивается при-
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мерно в 1,5 раза (рис. 6). Затем она еще возрастает и в средних и глубоко расположенных 

слоях ее среднее значение составляет 1550 МПа. В слоях, расположенных вблизи полости, в 

которых наблюдается мелкое зерно, микротвердость железа резко понижается до значений 

примерно 1100 МПа. Несмотря на такое понижение микротвердость в этих слоях все еще 

оказывается больше, чем микротвердость железа в исходном образце, что связано главным 

образом с существенно меньшим размером рекристаллизованного зерна по сравнению с раз-

мером зерна в исходном состоянии. Следует отметить, что максимальные значения микро-

твердости в этом шаре несколько ниже, чем максимальные значения микротвердости в шаре 

из армко-железа, содержащего 0,024 мас. % углерода, подвергнутом аналогичному режиму 

нагружения [11] и существенно ниже, чем в шаре из высокочистого железа диаметром  

166 мм, исследованном нами ранее в работе [12]. 

 

Рис. 6. Изменение микротвердости образца вдоль радиального направления. Вертикальные 

штриховые линии ‒ границы внутренней полости. Горизонтальная штриховая линия –  

значение микротвердости в исходном состоянии 

Сравнение деформационной структуры армко-железа, содержащего 0,024 мас. %  

углерода [11], и высокочистого железа, исследованного в данной работе, показывает, что 

уменьшение содержания углерода вносит некоторые изменения в особенности деформаци-

онного поведения железа. В высокочистом железе полосы сдвига выражены более четко и 

распространяются более прямолинейно. Количество полос локализации деформации в  

армко-железе существенно больше, они более узкие и контрастные. Кроме того, внутри не-

которых из них наблюдаются трещины. Различие в деформационной структуре армко-железа 

и высокочистого железа на микроуровне трудно обнаружить из-за сильной неоднородности 

структуры. 

Разница в деформационном поведении высокочистого железа и армко-железа в ос-

новном объясняется тем, что в высокочистом железе дислокации являются более подвиж-

ными, так как вблизи них не происходит образования облаков Котрелла. Поэтому при оди-

наковых степенях деформации плотность дислокаций в армко-железе может быть больше 

на порядок [15]. Меньшая подвижность дислокаций в армко-железе не может обеспечить 

релаксацию действующих напряжений, что приводит к образованию трещин внутри полос 

локализации деформации.  

4. Заключение 

Проведенное исследование показало, что высокоскоростная пластическая деформация 

высокочистого железа в рассматриваемых условиях нагружения протекает скольжением, ко-

торое осуществляется главным образом в ε-фазе. В связи с этим образование деформацион-

ных двойников не происходит. На средних и глубоких радиусах наблюдается образование 

полос локализации деформации по границам зерен.  

Различие в особенностях деформационной структуры высокочистого железа и армко-

железа связывается с разной подвижностью дислокаций. 
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