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The peculiarities of the structural modifications in 
copper initiated by the processes of dynamic influence and 
ultradeep penetration of microparticles are studied.
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В МЕДИ  
ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ ЛЕГИРОВАНИИ

Введение. Фазовые переходы в металлах и спла­
вах происходят по диффузионному и бездиффузи­
онному механизмам. По бездиффузионному меха­
низму реализуются динамические фазовые пере­
ходы, аналогичные мартенситному превращению, 
массоперенос в металлическом твердом теле обе­
спечивается за счет сдвиговых деформаций [1]. 
Качественное отличие динамических процессов от 
статических заключается в том, что флуктуация 
деформации и энергии в статическом процессе яв­
ляется исключением, тогда как в динамическом 
процессе наличие таких флуктуаций – правилом [2].

Широкие возможности динамической обработ­
ки металлов и их сплавов определяются тем, что 
развиваемые давления могут достигать десятков  
и сотен ГПа при воздействии пиковых нагрузок за 
∼ 10–6 с [1]. Такие процессы оцениваются за счет 
изменения давлений, скорости и величины массо­
переноса. 

Введение дискретных частиц порошка в метал­
лические преграды на относительные глубины  
в 100 – 10 000 калибров называют сверхглубоким 
прониканием [3]. При этом микроударники дви­
жутся в твердом теле, как бы, не встречая сопро­
тивления. Структурные изменения в металлах и спла­
вах, обработанных высокоскоростным потоком 
частиц, складываются из действия ударных волн, 
созданных при соударении потока частиц с пре­
градами, и из воздействия частиц, внедренных  
в образец [2–6]. Изменения структуры, связанные 
с воздействием частиц, носят локальный характер. 
Канальные структуры, возникающие при внедре­
нии дискретных частиц, имеют сложное строение: 
волокна, состоящие из материала преграды с изме­
ненной структурой, остатков частиц и продуктов 
их взаимодействия [2–8]. Использование явления 
сверхглубокого проникания (СГП) как физическо­
го инструмента позволяет эффективно изменять 

физико­механические свойства в объеме металли­
ческих изделий [3].

Медь является хорошо исследованным метал­
лом и широко применяется во многих областях 
промышленности. Процессы динамической пере­
стройки структуры зависят от параметров исходно­
го материала, однако в настоящее время нет обоб­
щенных результатов, связанных с изменениями 
структуры и свойств меди в условиях СГП. Иссле­
дования изменений динамического массопереноса, 
структуры в меди и ее сплавах при СГП изучены 
недостаточно, хотя имеется большая вероятность 
получения нетривиальных результатов и возмож­
ность сохранения «специфических» дефектов, воз­
никающих под действием динамических нагру­ 
зок [3].

Цель настоящей работы – изучение особен­
ностей структурных изменений в меди, иницииро­
ванных процессами динамического воздействия  
и сверхглубокого проникания микрочастиц.

Изменения, возникающие в меди  
при динамическом массопереносе  

в плоской ударной волне

Рассмотрим результаты обработки медных 
преград потоками олова и цинка в режиме плоской 
ударной волны. Олово осаживали на поверхность 
медной преграды в виде исходного гальваническо­
го покрытия. При этом варианте обработки по­
верхностный слой олова имеет дендритную форму 
(рис. 1).

В следующем варианте порошок цинка нано­
сили на поверхности медного образца и также под­
вергали нагружению в режиме плоской ударной 
волны.

На границе раздела между синтезированной 
метастабильной фазой и медной мишенью (рис. 2, б), 
которая находится в 15,2 мкм от границы раздела 
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нанесенного медно­цинкового покрытия, наблюда­
ется скачкообразное падение концентрации цинка 
с 52,6 до 0%.

Медь ← олово: время действия импульса τimp = 
6 мкс = 6⋅10–6с. Расстояние массопереноса олова 
LSn = 8 мкм, расстояние массопереноса меди LCu = 
23 мкм, а диаметр слоя массопереноса d = 20⋅10–3 м.

Процесс нагружения по плоской схеме реали­
зуется при формировании пика высокого давления 
с резким падением амплитуды. Если принять, что 
процесс пикового давления происходит в течение  
8 мкс, то скорость массопереноса олова υSn = LSn/
τimp = 1,333 м/c, а скорость массопереноса меди  
υCu = LCu/τimp = 3,833 м/c. Соотношение скоростей 
массопереноса меди и олова составило υCu/υSn = 
2,875.

Объем массопереноса меди VСu = LCu · SCu = 
7,222⋅10–9 м3. Объем массопереноса олова VSn = 
LSn · SSn= 2,512⋅10–9 м3. Масса массопереноса меди 
MCu = VCu · ρCu · %Cu = 49,547⋅10–6 кг. Средний про­
цент меди при переносе %Cu = 76,57%.

Масса массопереноса олова MSn = VSn · ρSn · %Sn 
= 10,224⋅10–6 кг. Средний процент олова при перено­
се %Sn = 55,755%. Суммарный массоперенос за счет 
импульса MCu + MSn= 59,771⋅10–6 кг. Энергия, затра­

чиваемая на массоперенос ЕCu­Sn = рSn (VCu + VSn) = 
389,36 Дж. 

Кинетическая энергия на массоперенос олова 
EkSn = MSn · υSn

2/2 = 9,08⋅10–6 Дж. Кинетическая 
энергия на массоперенос меди EkCu = MCu · υCu

2/2 = 
363⋅10–6 Дж. Суммарная кинетическая энергия, за­
трачиваемая на массоперенос EkΣ = EkCu + EkSn= 
373⋅10–6 Дж.

Энергия, затрачиваемая на преодоление стати­
ческого сопротивления Est = ЕSn – EΣ= 389,36 Дж 
(кинетической энергией можно пренебречь).

Принято считать, что затраты энергии на дина­
мические потери составляют 2–10%, а на затраты 
на преодоление статистического сопротивления 
кристаллической решетки материала преграды – 
90–98% [2].

Тогда примем, что ЕSn состоит на 90–98% из за­
трат на преодоление статического сопротивления 
ESt = 350–381 Дж. Соответственно Еimp = 7,78– 
38,93 Дж. Принимая, что медь и олово перемеща­
ются одновременно во взаимно противоположных 
направлений, получаем 
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Рис. 1. Внедрение олова из гальванического покрытия при импульсном давлении ≈40 ГПа в медный образец: время динами­
ческого нагружения – 6 мкс, глубина зоны проникновения Sn ≅ 8 мкм, концентрация в локальной зоне: a – в верхней точке 
(ближе к поверхности): Sn = 35,35%, Cu = 64,65%; в нижней точке: Sn = 11,51%, Cu= 88,49%; а – расстояние между точками 

микроанализа после удара – 23 мкм; б – падение концентрации вводимого олова до уровня в медной матрице (до 0%)

Рис. 2. Покрытие медной заготовки цинковым слоем при импульсном давлении 30 ГПа: а – верхняя точка: Cu = 29,21%, Zn = 
70,79%, нижняя точка: Cu = 47,4%, Zn = 52,6%; б – покрытие (точка): Cu = 23,79%, Zn = 76,12%
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Время динамического массопереноса меди и оло­
ва равно времени пикового давления в преграде  
и составляет Cu

impCu
Cu

L
τ = =

ν
1,99⋅10–8–4,50⋅10–8 с. 

Доля времени нагружения, при котором реализует­
ся пиковая нагрузка и соответственно происходит 
динамический массоперенос, составляет 0,75–0,331%.

Рассмотрим массоперенос в системе медь ← 
цинк. Цинк при нагружении плоской ударной вол­
ной с пиком давления рZn = 30 ГПа проникает на 
глубину LZn = 15,2 мкм, а медь – на глубину LCu = 
22,8 мкм в покрытие и выносится с глубины к по­
верхности. 

Объем массопереноса меди VCu = LCu ⋅ SCu= 
7,159 ⋅ 10–9м3. Объем массопереноса цинка VZn= 
LZn ⋅ SZn = 4,472⋅10–9 м3. Энергия, затрачиваемая на 
массоперенос ЕCu­Zn = рZn (VCu+ VZn) = 349 Дж.

Масса массопереноса меди MCu = VCu · ρCu · %Cu = 
21,462⋅10–6 кг. Средний процент меди при переносе 
%Cu = 33,46%. Масса массопереноса цинка MZn = 
VZn · ρZn · %Zn = 21,203⋅10–6 кг. Тогда MZn + MCu = 
42,665 ⋅10–6 кг. Средний процент цинка при пере­
носе %Zn = 66,50%.

Поскольку при внедрении порошка цинка нет 
затрат на разрушение покрытия (как в случае с оло­
вом), то принимаем долю энергии, расходуемую на 
динамические потери ≈0,1, т. е. EimpZn­Cu = 34,9 Дж.

Принимаем, что медь и цинк перемещаются 
одновременно во взаимно противоположных на­
правлениях. Исходя из этих представлений, ско­
рость динамического массопереноса составляет:
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Очевидно, что в варианте Cu – Sn (гальваниче­
ское покрытие) динамический массоперенос во 

взаимно противоположных направлениях состав­
ляет 31 мкм, в варианте медный образец – поро­
шок цинка – 38 мкм, т. е. в 1,225 раз больше. При­
нимаем, что энергия, затрачиваемая на массопере­
нос ЕCu­Sn = 389 Дж, а на массоперенос во втором 
варианте ЕCu­Zn = 349 Дж. Динамическая составля­
ющая для первого варианта Eimp Sn­Cu = 7,7 Дж,  
а для второго варианта EimpZn­Cu = 34,9 Дж. Таким 
образом, увеличение динамического массоперено­
са по глубине Zn – Cu по сравнению с динамиче­
ским массопереносом Sn – Cu достигается увели­
чением затрачиваемой энергии на динамический 
массоперенос в 4,5 раза. 

Изменения, возникающие в структуре меди 
при ее прошивке сгустками  

дискретных микрочастиц SiC

Двойники и субзерна формируются в меди при 
нагружении ударными волнами с давлением 17– 
40 ГПа [7]. Следовательно, при СГП в областях 
двойникования и формирования субзерен локаль­
ное давление составляло не менее 17 ГПа. Двойни­
кование, так же как и образование ячеистой дисло­
кационной структуры, наблюдалось не во всех зер­
нах исходной медной матрицы. Это связано с не­
однородностью воздействия потока частиц, а также 
с различной ориентацией зерен. В широком диапа­
зоне увеличений структуры (рис. 3, а, б) можно ви­
деть высокую дефектность поверхности образца.

Если на рис. 3, а видны многочисленные следы 
локальных течений (показаны стрелками), то на 
рис. 3, б можно наблюдать многочисленные нано­
структурные элементы (размеры менее 100 нм), 
имеющие развитую поверхность. 

Следы локальной деформации выявляются в раз­
ных зонах образца при металлографическом и элект­
ронно­микроскопическом исследовании (рис. 4). 
Структурные исследования показывают, что эти 
области переходят в участки сильного локализо­
ванного течения. Течение носит преимущественно 

Рис. 3. Развитая поверхность образца меди после прошивки частицами порошка из карбида кремния: а – зоны локального 
пластического течения; б – наномодифицированный материал
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сдвиговой характер, степень деформации состав­
ляет 60% [7].

На примере рис. 5, 6 можно увидеть реализа­
цию локального легирования канальных зон. В ка­
нальных зонах обнаружены остатки частиц карби­
да кремния [7]. При упругопластическом взаимо­
действии проникающих частиц с медной прегра­
дой микрообъемы, примыкающие к каналам 
проникания, претерпевают значительную пласти­
ческую деформацию и легируются материалом ча­
стиц [7]. После прохождения частиц происходит 
снижение давления в области позади частиц и ре­
лаксация напряжений за счет частичного залечива­
ния канала [6].

Микроанализ канального структурного элемен­
та (см. рис. 4) показал переменное содержание 
кремния в меди от 3 до 17 мас.%, а на рис. 6 ми­

кроанализом установлена зона с содержанием 
кремния 19 мас.%. 

Процесс формирования новых элементов 
структуры в режиме СГП зависит от размера удар­
ника. При использовании карбида кремния различ­
ных фракций (12,5, 55, 100, 180 мкм) в объеме мед­
ной матрицы возникают структурные элементы 
разных размеров. Статистический анализ измене­
ний параметров структуры в зависимости от раз­
меров исходных ударников приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Изменение параметров формирования 
структуры меди в зависимости от исходного размера 

ударника

dp⋅10–6, 
м

dc. m⋅ 10–6, 
м

P⋅109,  
Н/м3

Md ⋅10–3, 
кг

Mt ⋅10–3, 
кг υt, м/c υcom,  

м/с С, % D, мм­2

12,5 0,672 13,74 6,13 37,62 1607 1137 0,58 35758
55 0,822 27,9 3,19 19,53 2233 1579 0,302 11333

100 0,595 22,37 3,96 24,3 2000 1415 0,375 20535
180 0,616 20,68 4,30 26, 82 1904 1347 0,406 16714

П р и м е ч а н и е:  dp – диаметр исходного ударника; P – 
давление на первой стадии СГП; dc.m – средний диаметр акти­
вированной микрозоны; Mt – масса вещества, выброшенная из 
преграды; Мd – масса материала канальной дефектной зоны; 
υt – скорость выброса материала из канала; υcom – скорость 
сжатия стенок канала; D – плотность активированных зон  
в единичной площадке; С – доля активированных микрозон.

Эта особенность процесса сверхглубокого про­
никания используется для определения параметров 
динамического массопереноса [7]. При заданной 
энергии удара в зависимости от среднего размера 
ударника следует, что в интервале используемых 

Рис. 4. Зона локального массопереноса (канальная зона)

Рис. 5. Участок канального элемента в меди (а, б): а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображение частиц 
SiC в рефлексах 015SiC и 014SiC

Рис. 6. Зона взаимодействия с карбидом кремния
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размеров частиц карбида кремния реализуется 
давление в диапазоне 13–27 ГПа. Такие величины 
давления хорошо совпадают с результатами, полу­
ченными в ИФМ УрО РАН [6].

Активация структуры обработанной меди 

Можно предположить, что в течение периода 
ударно­волнового воздействия в твердом теле воз­
никает переход микроструктуры в возбужденное 
нестабильное состояние [1, 2]. Материал в таких 
условиях активируется. Поверхность образца про­
травлена раствором хлористого железа. Наблюда­
ются вытравленные канальные структуры (рис. 8). 

Отличие этих структурных элементов заключа­
ется в выявлении при кратковременном травлении 
на поверхности зон прямоугольной формы. Части­
цы порошка карбида кремния имеют форму, по­
добную кубу или параллелепипеду. Предположим, 
что при прошивке меди частицами карбида крем­
ния исходно формируются канальные элементы с 
прямыми или острыми углами. Однако после про­
хождения частиц в таких канальных элементах при 
условии их пульсации в поперечном направлении 
под действием переменного поля давлений 17–40 
ГПа углы должны были неизбежно захлопнуться. 
Сохранение прямоугольной формы в поперечном 
сечении канального элемента служит доказатель­
ством реализации многократной пульсации медной 
матрицы на оправке из частиц карбида кремния. 

В работах ИФМ УрО РАН утверждается, что 
характер взаимодействия большой части проана­
лизированных частиц с медной матрицей является 
преимущественно упругим и не приводит к замет­
ной пластической деформации меди [6]. Возникает 
явное противоречие между утверждениями о вы­
соком уровне давления, локальной деформации  
и интенсивном динамическом массопереносе в ме­
ди и отсутствием интенсивной пластической де­

формации. Процессы пластической деформации, 
легирования, активации материала образца реали­
зуются в локальных (волоконных) зонах. 

В результате анализа изменений параметров 
структуры медных образцов (рис. 8) установлено, 
что за счет активации травления активированных 
зон – поперечных сечений канальных структурных 
элементов поверхностная пористость увеличилась 
в 99 раз, а плотность вытравленных дефектов –  
в 160 раз (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Изменение параметров структуры меди 
после динамической обработки и травления

Вид обработки
Дефект­ 

ность струк­ 
туры С, %

S,  
мкм2

Плот­ 
ность D,  

мм–2

Глубина 
образца, 

мм
СГП ­SiC 0,302 0,354 11333 24
СГП –SiC+травление 29,7 0,29 1820000 24

П р и м е ч а н и е:  средний размер частиц 55 мкм, глуби­
на 24 мм.

Наблюдаемая активация при травлении каналь­
ных элементов, созданных в меди при введении 
сгустков частиц карбида кремния, по­видимому, 
связана с наномодификацией структуры, показан­
ной на рисунке 3, б. 

Выводы 

В результате высокоэнергетической прошивки 
медных преград сгустками дискретных частиц реа­
лизуется локальная деформация и импульсы высо­
кого давления (17–40 ГПа). Полученные изменения 
структуры позволяют сделать следующие основ­
ные выводы:

1. Время динамического массопереноса меди  
и олова равно времени пикового давления в пре­
граде и составляет τimpCu = 4,50⋅10–8–1,99⋅10–8 с. 

2. Увеличение динамического массопереноса 
по глубине в варианте Zn – Cu по сравнению с ди­
намическим массопереносом в варианте Sn – Cu 
достигается за счет увеличения затрачиваемой на 
динамический массоперенос энергии в 4,5 раза. 

3. Активация локальных объемов медного об­
разца (канальных структурных элементов) привела 
к ускорению процесса травления в 99 раз, увеличе­
нию плотности дефектов в 160 раз. Активация реа­
лизуется за счет локального динамического массо­
переноса, пластической деформации и легирова­
ния, что приводит к наномодификации обработан­
ной сгустками SiC медной матрицы.

4. Формирование прямоугольной формы в по­
перечном сечении канального элемента служит до­
казательством реализации пульсации медной ма­
трицы на оправках из частиц карбида кремния.

Рис. 8. Зона интенсивной пластической локальной деформа­
ции с вытравленными объемами медных канальных элемен­

тов прямоугольной формы
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