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Проведено исследование структуры образцов висмута после ударно-волнового нагружения при
давлениях 0.7÷ 2.4 и 22÷ 32 ГПа. Образцы перед нагружением были либо комнатной темпе-
ратуры, либо нагретыми до 230÷ 240 ◦C. В условиях нагружения давлением 1.5÷ 2 ГПа при
начальной температуре 233÷ 240 ◦C в висмуте наблюдалось изменение структуры, свидетель-
ствующее о плавлении образца в ударной волне. Время ударно-волнового воздействия состав-
ляло ≈0.7 мкс.
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ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальное исследование плавле-
ния веществ в ударных волнах (УВ) является
важной задачей, имеющей большое практиче-
ское и фундаментальное значение. При плавле-
нии металлов на ударных адиабатах, как пра-
вило, отсутствуют особенности (изломы), по-
этому для обнаружения факта плавления в УВ
измерение ударной сжимаемости не использу-
ют, а применяют другие методы, например из-
мерение скорости звука [1], электропроводно-
сти [2], температуры, прочностных характери-
стик [3].

Большой интерес представляют методы,
основанные на лабораторном исследовании
структуры сохраненных после нагружения об-
разцов. Преимущество этих методов в том,
что факт плавления фиксируется по видимым
структурным изменениям, а не по косвенным
признакам изменения физических или механи-
ческих свойств. Отрицательным моментом яв-
ляется то, что не всегда при анализе результа-
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тов точно известно, когда произошло плавле-
ние: в УВ или после разгрузки. К такой катего-
рии методов можно отнести метод, предложен-
ный в [3], когда исследуемый металл помещали
в ампулу сохранения в контакте с более легко-
плавким веществом, а о плавлении судили по
образованию интерметаллидов.

Целью данной работы является металло-
графическая идентификация плавления в та-
ком легкоплавком металле, как висмут.

Фазовая p–T -диаграмма висмута [4] до-
вольно сложная. В статических исследованиях
при высоком давлении получено около десятка
его фаз (рис. 1).

При исследовании ударной сжимаемости
в висмуте фиксируется, как правило, только
один фазовый переход, который связывают с
превращением Bi-I → Bi-II. В работе [5] по-
лучено давление перехода, равное 2.85 ГПа, в
[6] — 2.54÷ 2.59 ГПа, в [7] — 2.55 ГПа, в [8] —
2.8 ГПа. В статике принятым давлением пере-
хода Bi-I → Bi-II при комнатной температуре
является 2.55 ГПа [4].

В динамике были зафиксированы и дру-
гие переходы: Bi-II→ Bi-III при 3.25 ГПа [8]
и Bi-III → Bi-V, которому соответствовала
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Рис. 1. Фазовая p–T -диаграмма висмута [4]

двухволновая конфигурация в УВ в интерва-
ле давления p = 7.0÷ 8.6 ГПа [9]. Имеют-
ся работы, в которых авторы утверждают,
что наблюдали более полные последователь-
ности превращений. В частности, в [10] сооб-
щается о последовательности Bi-I → Bi-II →
Bi-III→ Bi-IV→ Bi-V→ Bi-VI при изоэнтропи-
ческом нагружении, обнаруженной при измере-
нии электросопротивления; значения давления
переходов в работе не указаны. В [11, 12] с по-
мощью оптического рычага наблюдались пре-
вращения Bi-I → Bi-II → Bi-III → Bi-V.

Сложная последовательность структур-
ных превращений в УВ зафиксирована в Bi с
применением импульсного рентгеноструктур-
ного анализа [13, 14]. При наименьшем из при-
менявшихся давлений — 6.7 ГПа — зареги-
стрирована структура Bi-V. При p = 8.5 и
13.7 ГПа картина на рентгенограммах была
одинаковой и содержала дифракционную ли-
нию, соответствующую межплоскостному рас-
стоянию 0.222÷ 0.225 нм, которая была ин-
терпретирована как отражение от искаженной
ОЦК-структуры, данных о наблюдении кото-
рой в статических условиях нет.

Однако упомянутой выше фазе Bi-V, об-
наруженной в экспериментах, в многофазном
уравнении состояния (УРС) висмута в работе
[15] на ударной адиабате места не нашлось. То
же самое можно видеть и в УРС, сконструи-
рованном для висмута в [16]. Причины отсут-
ствия на диаграмме равновесия фазы Bi-V ав-
торы этих УРС не комментируют.

Большой интерес представляет экспери-
ментальное определение плавления висмута в

УВ. В [17] плавление висмута было определено
по точке начала отклонения адиабат холодно-
го и нагретого до T = 400 ◦C материала. Это
произошло при давлении нагружения 33 ГПа.

В экспериментах по импульсному рентге-
ноструктурному анализу [13] при p = 22 ГПа
на рентгенограммах зафиксировано отражение
в виде широкого размытого гало. Гало при от-
сутствии четких дифракционных пиков свиде-
тельствует о том, что дальний порядок в кри-
сталле нарушается, структура становится бли-
же к структуре жидкости или аморфного тела.
При p = 27 ГПа на рентгенограммах никаких
дифракционных линий не зафиксировано. Это
явление может быть связано с плавлением вис-
мута в УВ. То есть плавление могло произойти
в диапазоне p = 22÷ 27 ГПа.

Из-за того, что при малых давлениях в об-
ласти стабильности Bi-I граница этой фазы с
жидкостью на p–T -диаграмме имеет отрица-
тельный наклон (см. рис. 1) (из элементов этим
свойством обладают такжеGa, Ge, Si, Ce и Pu),
можно достичь плавления висмута при сравни-
тельно низком давлении нагружения, если об-
разец предварительно нагреть.

В работах [18–21] Bi, нагретый до
200÷ 250 ◦C, подвергался нагружению до
давления около 2÷ 3 ГПа. По форме профилей
УВ, зафиксированных при помощи кварцевых
датчиков [18] или лазерного интерферомет-
ра [19, 20], был сделан вывод о том, что
висмут в УВ частично плавится, а в волне
разрежения успевает пройти затвердевание
[21]. Эти выводы позволяют рассчитывать
на то, что если ударно-нагруженный, пред-
варительно нагретый образец висмута после
ударно-волнового воздействия сохранить, то
факт плавления в УВ можно зафиксировать
металлографическим методом по изменению
структуры.

В [22] такая попытка была осуществлена.
Предварительно нагретый висмут был нагру-
жен до давления ≈2 ГПа, длительность нахож-
дения образцов под воздействием высокого дав-
ления составляла ≈0.1 мкс. В сохраненных об-
разцах обнаружены следы частичного расплав-
ления в виде дендритов и участков перекри-
сталлизованной структуры. Структура сохра-
ненных образцов на некоторых участках была
осложнена откольными трещинами, и авторы
отметили, что изменения в результате плав-
ления чаще наблюдались вблизи этих трещин.
Следы плавления в УВ были обнаружены так-
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же в аналогичных экспериментах в сплаве Bi—
Zn [23].

МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для экспериментов использовался висмут
марки Ви00, вырезанный из прутка. Струк-
тура его приведена на рис. 2. Для нее харак-
терны крупные зерна, пересеченные двойника-
ми различного размера, образовавшимися, по-
видимому, при остывании в результате напря-
жений, вызванных неравномерным охлаждени-
ем разных областей образца. На границах зе-
рен и субзерен видны включения и поры. Сред-
ний измеренный размер зерна в образце состав-
ляет d = 260 ± 210 мкм. Эта величина до-
вольно условна, поскольку зёренная структура
исходного висмута неоднородна, о чем свиде-
тельствует большой разброс размеров, в нем
встречаются зерна, размер которых достигает
2 мм, что сравнимо с толщиной образца. От-
жиг исходного висмута при T = 150 ◦C в те-
чение 30 мин не привел к изменению микро-
твердости образцов, поэтому в экспериментах
использовался материал в состоянии поставки.

ПОСТАНОВКА
УДАРНО-ВОЛНОВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Нагружение образцов висмута проведе-
но в двух областях: низкого давления —
0.7÷ 2.4 ГПа и высокого — 22÷ 32 ГПа. Низкое
давление создавалось с помощью легкогазовой
пушки, высокое — при помощи взрыва взрыв-
чатого вещества (ВВ).

Схема опытов с легкогазовой пушкой по-
казана на рис. 3. Для исключения повторно-

Рис. 2. Структура исходного висмута

Рис. 3. Схема экспериментов на газовой пуш-
ке (p = 0.7÷ 2.4 ГПа)

Рис. 4. Профили давления, рассчитанные для
экспериментов на пушке при давлении нагру-
жения p = 1.6 ГПа (1) и p = 2.4 ГПа (2)

го нагружения отраженной УВ обойма, в ко-
торую помещался образец висмута, была из-
готовлена из титана, материала с меньшим,
чем у висмута, ударным импедансом. Давле-
ния были созданы разгоном медного ударника
толщиной 2 мм. Предварительно образцы вис-
мута разогревали электрическим нагревателем
непосредственно в мишенной камере, при этом
в канале ствола и мишенной камере сохраня-
лась герметичность. Расчетные профили УВ
приведены на рис. 4.

При максимальных давлениях нагружения
22÷ 32 ГПа образцы заключали в стальную
ампулу, нагружение которой проводилось про-
дуктами взрыва ВВ через воздушный зазор.
Слой асбестовой ткани изолировал заряд ВВ от
нежелательного теплового воздействия со сто-
роны нагревательного элемента, которым разо-
гревалась ампула с образцом (рис. 5). Темпера-
тура ампулы до момента подрыва контролиро-
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Рис. 5. Постановка опытов при p =
22÷ 32 ГПа:

1 — заряд ВВ, 2 — воздушный зазор, 3 — диск
из фторопласта, 4 — асбестовая ткань, 5 — под-
ложка из стали или латуни, 6 — нагревательный
элемент, 7 — образец, 8 — стальная ампула со-
хранения, 9 — стальная обойма

Рис. 6. Расчетные профили давления на зад-
ней стенке образца из висмута в стальной ам-
пуле в области большого давления

валась термопарой через специальный тонкий
канал. Расчетные профили давления на задней
стенке образца приведены на рис. 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вначале было проведено исследование
структуры образцов висмута после нагруже-

Рис. 7. Общий вид шлифа висмута после на-
гружения давлением p = 2.4 ГПа при T0 =
237 ◦C (удар сверху)

ния до низкого давления — 0.7, 1.4, 1.6 и
2.4 ГПа.

Нагружение висмута до p = 0.7 ГПа при
начальной температуре T0 = 233 ◦C не привело
к изменению микроструктуры образца. После
нагружения до p = 1.6 ГПа при T0 = 233 ◦C и до
p = 2.4 ГПа при T0 = 237 ◦C в образцах наблю-
далась относительно равномерная мелкозерни-
стая структура (рис. 7, 8). В образце, нагру-
женном при p = 1.6 ГПа, измеренный средний
размер зерна оказался d = 65 ± 40 мкм, при p =
2.4 ГПа — d = 40 ± 25 мкм. При этом в обоих
образцах после нагружения в центральной об-
ласти образовалась зона значительной повре-
жденности (рис. 7). Поры имеются и в других
областях образца, а также мелкие пустоты по
границам зерен (рис. 8).

Измельчение зерна в объеме образца мы
трактуем как следствие плавления в УВ с по-
следующей кристаллизацией при разгрузке. К
измельчению зерна может приводить не только
плавление металла, но и динамическая рекри-
сталлизация. В нашем эксперименте в поль-
зу плавления говорит то, что резкое изменение
микроструктуры произошло в условиях нагру-
жения вблизи границы областей Bi-I и жид-
кости на фазовой диаграмме. В случае рекри-
сталлизации резкого изменения структуры при
переходе через эту границу не было бы. Форми-
рование зоны поврежденности (см. рис. 7) тоже
может свидетельствовать о временной потере
прочности материала в жидком состоянии.

Для того, чтобы быть уверенными, что на-
блюдаемое измельчение зерна вызвано плав-
лением, мы провели дополнительные опыты:
а) при нагружении до p = 2.3 ГПа без нагре-
ва; б) при нагреве до 240 ◦C без нагружения
УВ; в) при нагружении до p = 2.3 ГПа с по-
следующим нагревом в печи до 240 ◦C и охла-
ждением образца на воздухе. Последний экспе-
римент был проведен с целью исключить объ-
яснение структурных изменений рекристалли-
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Рис. 8. Структура висмута после нагружения

Рис. 9. Структура висмута после нагружения
давлением p = 1.4 ГПа при T0 = 233 ◦C (ска-
нирующий электронный микроскоп)

зацией после деформации в УВ. Во всех пере-
численных образцах структура не претерпела
измельчения и осталась подобной исходной.

Обратим внимание на то, что в работе [22]
при попадании в ту же область на фазовой диа-
грамме наблюдалось только частичное плавле-
ние. Объяснение этого отличия может быть в
том, что в наших опытах металл дольше на-
ходился под нагрузкой — 0.7 мкс, в то время
как в опытах [22] — 0.1 мкс, и за это короткое
время плавление происходило лишь локально.

Необычная структура наблюдалась в об-
разце, сохраненном после нагружения до p =
1.4 ГПа при T0 = 233 ◦C (рис. 9). На фоне
крупных зерен видны многочисленные мелкие

Рис. 10. Участок p–T -диаграммы висмута
(см. рис. 1) с нанесенными состояниями в
ударной волне, без учета ударного разогрева:
светлый квадрат — крупнозернистая структура,
темный — мелкозернистая структура, заштрихо-
ванный — переходное состояние (см. рис. 9)

зерна (среднего размера d = 13 ± 1 мкм), что
можно понимать как начало процесса перекри-
сталлизации.Подтверждением этого предполо-
жения может служить рис. 10, где на фазовую
диаграмму висмута [4] нанесены состояния, до-
стигаемые в экспериментах. Состояние в опыте
p = 1.4 ГПа при T0 = 233 ◦C, как следует из
рисунка, лежит вблизи фазовой границы Bi-I и
жидкости.

В структуре образца после нагружения до
p = 22 и 32 ГПа без нагрева заметно возросло
количество двойников (висмут, обладая низкой
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Рис. 11. Структура висмута после нагруже-
ния до давления p = 22 ГПа

кристаллической симметрией, деформируется
в основном двойникованием; роль двойникова-
ния в висмуте повышается при росте скорости
деформации [24], рис. 11). При этом двойнико-
вание идет по разным системам, нередко воз-
никают двойники внутри двойников.

Отличие структуры нагруженных образ-
цов от исходного в следующем:
– больше густота двойниковых пластин;
– пластины часто имеют искривленную форму,
в то время как в ненагруженном материале они
всегда прямые;
– много пересечений двойниковых пластин
друг с другом.

Каких-либо признаков, которые могли бы
прямо свидетельствовать о плавлении висмута
при нагружении УВ при нормальной темпера-

Рис. 12. Структура образца при T = 200 ◦C, p = 25 ГПа:
а — оптический микроскоп, б — сканирующий электронный микроскоп

туре, в образцах не обнаружено.
Структура образца после опыта при T0 =

200 ◦C, p = 25 ГПа приведена на рис. 12. Струк-
туру отличает большое количество трещин.
Трещины наблюдались и в исходном образце до
нагружения, но там они располагались по гра-
ницам зерен и субзерен (см. рис. 2), а после на-
гружения появились и по границам, и внутри
зерен. В работе [22] также отмечалось наличие
трещин в структуре висмута после нагруже-
ния. Трещины в указанной работе были назва-
ны откольными, вблизи них обнаружены осо-
бенности структуры, интерпретированные как
дендриты, свидетельствующие о плавлении. В
наших экспериментах никаких подобных осо-
бенностей вблизи трещин, включений и границ
зерен не найдено (рис. 12).

Структура образца после опыта при T0 =
240 ◦C, p = 25 ГПа приведена на рис. 13. В ней
на фоне крупнозернистой матрицы обнаруже-
ны отдельные мелкие зерна в несколько мик-
рометров в поперечнике (рис. 13,б).

В целом картина, наблюдаемая после
нагружения висмута давлениями 22÷ 32 ГПа,
иная, чем в области низкого давления
(0.7÷ 2.4 ГПа), и не поддается такой же ин-
терпретации. Некоторые особенности макро-
структуры сохраненных образцов (разруше-
ние, фрагментация) могут быть интерпрети-
рованы как свидетельство плавления висмута
после разгрузки.

Полезную информацию о состоянии и ис-
тории образцов может дать измерение микро-
твердости. Микротвердость всех исследован-
ных образцов висмута приведена в таблице.
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Рис. 13. Структура образца при T = 240 ◦C, p = 25 ГПа:
а — оптический микроскоп, б — сканирующий электронный микроскоп

Микротвердость образцов висмута

Образец p, ГПа T , ◦C HV

Исходный 0 20 13.1 ± 0.5

2.3 20 19.2 ± 1.6

0.7 233 13.2 ± 0.6

1.4 233 15.2 ± 0.5

1.6 233 13.6 ± 0.7

После нагружения 2.4 237 13.8 ± 0.6

22 20 18.2 ± 0.4

32 20 18.0 ± 0.3

25 200 15.1 ± 1.0

32 240 14.4 ± 1.1

В области p = 0.7÷ 2.4 ГПа максимальная
микротвердость (HV = 19.2) наблюдалась в об-
разце, нагруженном до p = 2.3 ГПа без нагрева.
В образцах с мелким зерном (p = 1.6÷ 2.4 ГПа)
микротвердость снизилась до того же значе-
ния, что в исходном материале, и объяснить
это можно произошедшим плавлением матери-
ала в УВ. После нагружения с нагревом мак-
симальная микротвердость получена при p =
1.4 ГПа, когда наблюдалась «промежуточная»
структура с отдельными мелкими зернами (см.
рис. 9).

При p = 22÷ 32 ГПа высокие значения
микротвердости зафиксированы после нагру-
жения при комнатной начальной температуре.
Образцы, нагруженные с нагревом, но не ис-

пытавшие очевидной перекристаллизации, об-
ладают промежуточными значениями микро-
твердости.

ВЫВОДЫ

С помощью металлографической методики
по измельчению зерна и по снижению микро-
твердости установлен факт плавления висму-
та в УВ при нагружении p ≈ 1.6÷ 2.4 ГПа и
предварительном нагреве образца до темпера-
туры ≈233÷ 240 ◦C за время ≈0.7 мкс. Грани-
ца плавления фазы Bi-I в этой области хорошо
согласуется с данными известной статической
p–T -диаграммы висмута. При нагружении вис-
мута давлением 22÷ 32 ГПа при комнатной и
повышенной температуре исследование струк-
туры не позволяет однозначно интерпретиро-
вать результаты.
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