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ВПЛИВ ВИБУХОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ ПЛОСКОЮ УДАРНОЮ ХВИЛЕЮ НА 

ПРОНИКНЕННЯ НЕРОЗЧИННОЇ ДОМІШКИ У МІДЬ 

Оскільки за рівноважних умов неможливі проникнення та подальша дифузія 

нерозчинних елементів у глиб металу, можна вважати, що міграція атомів, спричинена 

імпульсним навантаженням, буде залежати саме від параметрів того чи іншого зовнішнього 

впливу. 

Розглянемо дифузію атомів вуглецю та азоту в мідь від зони контакту у верхній і нижній 

зразки при дії вибухового навантаження плоскою хвилею з швидкістю деформації ~  

(1 - 5)∙105 с-1 без додаткового нагріву. Для порівняння було поведено додаткове 

дослідження перерозподілу атомів під дією дотичних напружень за умов ковзної хвилі. 

Атоми азоту та вуглецю були попередньо введені у приповерхневий шар міді товщиною до 

1 - 2 мкм у жевріючому розряді, який горів у середовищі метану 14СН4  або азоту 13N2.  

Як видно з рис. 1 а, при дії удару по нормалі до поверхні виникає рівномірний розподіл 

мічених атомів вуглецю, причому це справедливо для верхнього та нижнього зразків і не 

лише на поверхні кожного з них, але й у площинах, паралельних поверхні по всій товщині 

дифузійної зоні. Аналогічний характер має розподіл атомів азоту 13N, а також мічених 

атомів міді. 

          
Рис.1 – Авторадіограма-репліка у площині, розташованій паралельно поверхні нижньго 

зразку на глибині ~ 15 мкм, 14С, х 3600 (а) та концентраційні профілі розподілу вуглецю 
14С у міді (б) при деформуванні плоскою ударною хвилею. 

Аналогічний характер має розподіл атомів заліза 55Fe при самодифузії за тих самих умов 

вибухової обробки двох та десяти поставлених один на одного зразків [1]. Також, як і при 

самодифузії заліза має місце більша глибина проникнення в верхній зразок та вплив на 

глибину проникнення швидкості деформації (рис. 1 б). Отже спостерігаються імовірнісний 

характер концентраційного профілю та розташування мічених атомів 14С за об’ємом міді. 

Це дозволило обчислити значення коефіцієнтів дифузії (масоперенесення) при дії плоскої 

ударної хвилі (табл. 1). З розгляду таблиці, видно, що рухливість атомів, яка 

характеризується значеннями коефіцієнтів дифузії (КД), залежить від положення зразків та 

швидкості деформації таким же чином, як при деформуванні падаючим вантажем або 

прокаткою [1]. Відрізняються лише величини КД. Слід зазначити, що в даному випадку має 

місце така особливсть. Наприклад, якщо при ~  1 – 100 с-1 рухливість атомів у твердому 

тілі спочатку досягала, а потім перевищувала цей параметр у рідкому металі [1], то при ~  

(1 - 5)∙105 с-1 рухливість атомів можна зіставити з КД у газах. 
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Таблиця 1. Вплив швидкості деформації та розміщення зразків у напрямку дії вибуху 

(верхній або нижній), на рухливість атомів вуглецю. 

 ∙10-5, с-1 
X , мкм X , мкм 

MD , см2/с 


MD , см2/с 

1 41 33 0,65 0,44 

2,5 52 41 0,97 0,68 

5 65 50 1,6 0,92 

Для атомів азоту мають місце менші глибини приблизно на 30 %. Відповідно меншими 

є значення КД. Однак зберігаються експоненційний характер розподілу та вплив швидкості 

деформації та розташування зразків. 

Однак це справедливо лише для деформування в умовах плоскої ударної хвилі. Наявність 

дотичних напружень при обробці ковзної хвилею призводить до появи профілю розподілу 

атомів азоту, що не має експонентної форми (рис. 2 а), відсутності рівномірного розподілу, 

наявності перемішування у твердій фази ((рис. 2 б, в), про що свідчить нерівномірность 

почорніння в приповерхневих шарах та за глибиною. При цьому відсутня повторюваність 

форми концентраційних профілів. Отже в такому випадку не можливо визначити 

коефіцієнти дифузії. 

Аналогічна закономірність спостерігається при проникненні атомів вуглецю в мідь за 

умов обробки ковзною хвилею.  

 

Рис. 2 – Концентраційні профілі розподілу мічених атомів азоту в міді при обробці 

ковзною хвилею (а), мікроавтоторадіограма, знята від поверхні в глиб металу на 

верхньому зразку, х 300 (б), авторадіограма-репліка, знята паралельно поверхні нижнього 

зразку на глибині ~ 1 мкм, х 3600 (в). 

Визначення фазового складу при вибуховій обробці показало, при дії плоскої ударної 

хвилі відбуваються помітне збільшення параметра кристалічної ґратки міді (

 maxa  0,0005 нм) і розширення дифракційних максимумів (приблизно в 1,5 – 1,8 разів), при 

цьому зберігається ГЦК симетрія твердого розчину вуглецю та азоту в міді. 

При дії ковзної хвилі крім уширених ліній міді з невеликим збільшенням параметра 

ґратки на рентгенограмах з’являться також уширені лінії графіту, причому співвідношення 

цих двох фаз у зоні проникнення є довільним по поверхні та у приповерхневому шарі. 

Фазовий склад міді при проникненні азоту за умов обробки ковзною хвилею дещо 

відрізнявся від того, що мав місце при міграції вуглецю, оскільки спостерігалися лише лінії 

твердого розчину азоту у міді. 
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