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Проведена серия экспериментов по ударно-волновому нагружению и откольному разрушению
сплавов вольфрама с никелем и железом. Показано, что разрушение сплавов происходит по железо-
никелевой связке и не затрагивает частиц вольфрама. При сжатии образцов в ударной волне в спла-
ве с большим (95 вес. %) содержанием вольфрама были обнаружены линейные дефекты предполо-
жительно двойникового происхождения, наибольшее количество которых наблюдается вблизи по-
верхности соударения.
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ВВЕДЕНИЕ
Прочностные свойства металлов и сплавов при

ударно-волновом нагружении, которые характери-
зуют сопротивляемость деформации и разруше-
нию, чувствительны к структуре материалов.

Целью настоящей работы был анализ структу-
ры сплавов вольфрама с никелем и железом
(ВНЖ) различного состава, образцы которых бы-
ли подвергнуты ударному нагружению и отколь-
ному разрушению при высокоскоростном растя-
жении.

Информация об откольном разрушении дан-
ных сплавов носит ограниченный характер, а
определенная из экспериментальных данных
[1, 2] откольная прочность сплава ВНЖ 95 соста-
вила ∼1.2 ГПа [1], сплава ВНЖ 90 ∼1.00–1.25 ГПа
[2], тогда как в поликристаллическом вольфраме
откольная прочность равна ∼0.4–0.7 ГПа [3].

Сплавы вольфрама с никелем и железом, со-
держащие, как правило, от 90 вес. % до 98 вес. %
вольфрама, относятся к классу псевдосплавов, в
которых компоненты сплава обладают ограни-
ченной взаимной растворимостью и сильно раз-
личаются по физическим свойствам, главное из
которых – температура плавления. Так, для ком-

понентов сплава ВНЖ температура плавления:
вольфрама – Тпл = 3414°С, железа – Тпл = 1539°С,
никеля – Тпл = 1453°С.

Существуют различные способы получения
порошковых вольфрамовых сплавов:

1. Традиционный метод жидкофазного спекания
(ЖФС) порошков компонентов сплава в различных
средах при температуре спекания Тс ∼ 1500°С [4].
Сплавы, полученные путем ЖФС, имеют неодно-
родную крупнозернистую структуру и низкие
прочностные свойства [5].

2. Для повышения механических характери-
стик вольфрамовых псевдосплавов применяется
технология твердофазного электроимпульсного
плазменного спекания (SPS) [6, 7] порошков
компонентов сплава, имеющих нанодисперсную
структуру (размер частиц вольфрама ∼5 мкм). Та-
кой способ получения сплава позволяет облег-
чить процесс прессования, уменьшить Тс и сокра-
тить время выдержки при Тс. И, как показано в
ряде работ, например [7, 8], сплавы, изготовлен-
ные SPS-способом, демонстрируют более высо-
кие статические и динамические механические
свойства.
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ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИССЛЕДУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Исследуемые в настоящей работе образцы из
вольфрама с никелем и железом были получены в
лабораторных условиях по технологии ЖФС.
Предварительно осуществляли прессование ших-
ты в пресс-форме из графита давлением 20 МПа
(ВНЖ 90) и 25 МПа (ВНЖ 95). Спекание заготов-
ки проводили в индукционной печи в среде осу-
шенного водорода по режиму: нагрев до темпера-
туры 950°С за 0.5 ч, выдержка в течение 1 ч; нагрев
до температуры 1350°С (ВНЖ 90) и 1390°С (ВНЖ
95) за 1.5 ч, выдержка в течение 1 ч, охлаждение
вместе с печью.

Эксперименты по ударному нагружению
плоских образцов из сплавов ВНЖ проводили по
схеме, приведенной на рис. 1 (материалы ударни-
ка, экрана, кольца и образца – сплав ВНЖ, под-
ложки – фторопласт; все размеры сборки приве-
дены на рисунке). Выбор условий проведения
опытов (размеры сборки, материал подложки,
скорости соударения) определялся требованием
создания в срединном сечении образца условий
для возникновения растягивающих напряжений
и, соответственно, откольного разрушения и не-
обходимостью сохранения образцов для их даль-
нейшего металлографического анализа. Перво-
начальной целью экспериментов было исследо-
вание откольного разрушения сплавов ВНЖ 90 и
ВНЖ 95.

Разгон ударника осуществлялся в стволе лег-
когазовой установки пушечного типа калибра
40 мм. Скорость подлета ударника к мишени
(экран + образец + подложка) варьировалась в
диапазоне (134–199) м/с, ее значение определяли
с помощью специального лазерного устройства,

позволяющего проводить измерения с относи-
тельной погрешностью ~3%. В такой постановке
эксперимента амплитуда ударной волны, созда-
ваемой в исследуемых материалах, оставалась по-
стоянной по всей толщине образца.

Оценку максимальных значений напряжений
и длительности воздействия ударной волны, ко-
торые создавались в образцах, в рассмотренной
постановке эксперимента и при различных ско-
ростях нагружения проводили по результатам
численного моделирования.

После каждого эксперимента методом опти-
ческой металлографии с помощью микроскопа
AXIOVERT 40MAT изучали структуру сохранен-
ных после нагружения образцов.

Также предварительно исследовали структуру
сплава ВНЖ 90 и ВНЖ 95 после спекания.

Структура сплава ВНЖ 90 (90 вес. % W,
7 вес. % Ni, 3 вес. % Fe; ρ0 = 17.1 г/см3) представ-
лена на рис. 2. Сплав имеет неоднородную струк-
туру, состоящую из частиц вольфрама (средний
размер 35 ± 12 мкм) и γ-твердого раствора Ni–Fe.

Структура сплава ВНЖ 95 (95 вес. % W,
3.5 вес. % Ni, 1.5 вес. % Fe; ρ0 = 18.1 г/см3) приве-
дена на рис. 3. Средний размер частиц вольфрама
60 ± 30 мкм.

Различие в составе, как следует из приведен-
ных фотографий, приводит к различиям в микро-
структуре: в сплаве ВНЖ 90 частицы вольфрама
имеют округлую форму, между ними больший
объем занят раствором Ni–Fe; структура ВНЖ 95
более плотноупакованная, частицы имеют форму
многоугольников, прослойки Ni–Fe между ними
тонкие.

Рис. 1. Схема эксперимента по нагружению образцов
из ВНЖ.
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Рис. 2. Структура сплава ВНЖ 90 в исходном состо-
янии.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Сплав ВНЖ 90. С образцами из сплава ВНЖ 90
было проведено четыре опыта, в которых ско-
рость соударения ударника и экрана составляла:
Wуд = 134, 139, 145, 172 м/с (соответственно в об-
разцах создавались напряжения σх в диапазоне от
~2.8 до 3.9 ГПа) [2].

На рис. 4 приведены фотографии поперечных
срезов образцов, на которых видно, что степень
их откольного разрушения возрастает с увеличе-
нием скорости нагружения. Зарегистрированы
различ-ные стадии откольного разрушения: за-
рождение микротрещин при Wуд = 134 м/с, стадия

роста трещин при Wуд = 139 и 145 м/с и образова-
ние магистральной трещины при скорости соуда-
рения Wуд = 172 м/с.

Исследование поперечных срезов испытанных
образцов при большем увеличении (на рис. 5 при-
ведена микроструктура сплава ВНЖ 90 после
проведения опытов по ударному нагружению об-
разцов со скоростями Wуд = 134 и 172 м/с) показа-
ло, что трещины формируются и разрастаются в
области γ-твердого раствора Ni–Fe, не затрагивая
частиц вольфрама. При этом частицы вольфрама
не деформировались, сохранили свои размеры и
форму.

Сжатие образцов сплава ВНЖ 90 до конечных
значений деформаций εк ~ 20% и εк ~ 75%, прове-
денное соответственно на испытательных прес-
сах (скорость деформации dε/dt ~ 0.15 с–1) и со-
ставных стержнях Гопкинсона (dε/dt ~ 5250 с–1),
показало, что форма частиц вольфрама измени-
лась: они вытянулись в направлении, перпенди-
кулярном направлению приложения нагрузки
(рис. 6).

Рис. 3. Структура сплава ВНЖ 95 в исходном состо-
янии.
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Рис. 4. Фотографии поперечного среза образцов из
сплава ВНЖ 90: а – Wуд = 134 м/с, б – Wуд = 139 м/с,
в – Wуд = 145 м/с, г – Wуд = 172 м/с.
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Рис. 5. Микроструктура сплава ВНЖ 90 после нагру-
жения образцов со скоростями: а – Wуд = 134 м/с, б –
Wуд = 172 м/с.
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Различие в форме частиц W при ударно-волно-
вом нагружении и при сжатии, возможно, связа-
но не только с величиной конечной деформации
εк, которая при ударном нагружении составляет
несколько процентов, но и со скоростью дефор-
мирования (при ударно-волновом нагружении –
dε/dt ~ 105 с–1).

Сплав ВНЖ 95
Эксперименты с образцами из сплава ВНЖ 95

проводили также по схеме, представленной на
рис. 1. Подлетная скорость ударника в этих опы-
тах составляла: Wуд = 170, 182, 199 м/с (σх от ~3.8
до 4.8 ГПа). На рис. 7 приведены фотографии по-
перечных сечений образцов.

Как и в опытах со сплавом ВНЖ 90, в образцах из
ВНЖ 95 поврежденность возрастает с увеличе-нием
скорости соударения, трещины формируются и
разрастаются в области γ-твердого раствора Ni–Fe,
как это показано для опыта с Wуд = 199 м/с на рис. 8.

Так как в сплавах ВНЖ, рассмотренных в на-
стоящей работе, откольное разрушение происхо-
дит в растворе Ni–Fe, то этим можно объяснить
различие в значениях откольной прочности спла-
вов и хрупкого вольфрама [1–3].

Сравнение рис. 4г и 7а показывает, что при од-
ной скорости разгона ударника степень повре-
жденности в сплаве ВНЖ90 выше, чем в сплаве
ВНЖ95. Однако в ВНЖ 95, в отличие от ВНЖ 90,
трещины разветвляются в более широкой сре-
динной зоне образца, а при увеличении изобра-
жений поперечных срезов во всех образцах были
обнаружены линейные дефекты в самих вольфра-
мовых частицах (см., напр, рис. 9, Wуд = 170 м/с),
которые представляют собой полосы, пересекаю-
щие частицы вольфрама. Эти дефекты явно свя-
заны с кристаллографической ориентировкой ча-
стиц. Подобные линейные дефекты ранее были

Рис. 6. Структура сплава ВНЖ 90 после опытов на сжа-
тие: а – dε/dt ~ 0.15 с–1, εк ~ 20%, б – dε/dt ~ 5250 с–1,
εк ~ 75%.
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Рис. 7. Фотографии поперечного среза образцов из
сплава ВНЖ 95: а – Wуд = 170 м/с, б – Wуд = 182 м/с,
в – Wуд = 199 м/с.
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Рис. 8. Структура сплава ВНЖ 95 в области откольной
трещины после ударного нагружения со скоростью
Wуд = 199 м/с.
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выявлены в некоторых других металлах, в частно-
сти, в меди [9, 10].

По методике, предложенной ранее для изме-
рения концентрации полос в меди по соотноше-
нию количества зерен, содержащих полосы, к об-
щему количеству зерен [9], было проведено изме-
рение концентрации линейных дефектов в
образцах сплава ВНЖ 95 после нагружения. Ре-
зультаты измерения приведены на рис. 10, изме-
рение проводили по всему диаметру образца.

Линейные дефекты наблюдаются практически
во всем объеме образцов, при этом наибольшее
их количество во всех трех образцах находится
вблизи поверхности соударения. При удалении от
поверхности удара их концентрация монотонно
спадает. Максимальное количество дефектов за-
фиксировано в образце, при нагруженнии кото-
рого скорость ударника была наибольшей Wуд =
= 199 м/с. При этом надо отметить, что в сплаве
ВНЖ 90 линейные дефекты отсутствуют и это, судя
по всему, связано с большим количеством в этом
сплаве менее плотного, чем вольфрам, γ-твердого
раствора Ni–Fe.

Можно отметить, что наличие в срединной ча-
сти образцов откольной поврежденности не вли-
яет на ход зависимости концентрации линейных
дефектов от глубины (отсутствуют особенности
на кривых в области трещин на глубине ~2 мм).
Из этого следует вывод, что дефекты в частицах
вольфрама сформировались во время движения
по образцу ударной волны еще до прихода волн
разгрузки, а наибольшая их концентрация вблизи
поверхности нагружения, возможно, связана с ее
шероховатостью, с наличием на ней структурных
неоднородностей и высоких градиентов напря-
жений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия экспериментов по ударно-
волновому нагружению и откольному разруше-
нию сплавов ВНЖ с различным содержанием ос-
новного элемента – вольфрама. Показано, что
разрушение сплавов ВНЖ 90 и ВНЖ 95 происхо-
дит по γ-твердому раствору Ni–Fe и не затрагива-
ет частиц вольфрама. Однако при сжатии образ-
цов в ударной волне в сплаве с большим содержа-
нием вольфрама (ВНЖ 95) были обнаружены
линейные дефекты, которые пересекают частицы
вольфрама и имеют, предположительно, двойни-
ковую природу. Определение концентрации по-
лос в образцах сплава ВНЖ 95 показало, что наи-
большее их количество во всех образцах наблюда-
ется вблизи поверхности соударения, при этом
они есть практически во всем объеме, и их кон-
центрация монотонно спадает при удалении от
поверхности удара.

При нагружении в практически одинаковых
условиях ширина зоны откольной поврежденно-
сти в ВНЖ 95 заметно больше, чем в ВНЖ 90.
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Рис. 9. Линейные дефекты в образце сплава ВНЖ 95
(зона съемки на расстоянии ~0.5 мм от поверхности
соударения) после ударного нагружения со скоро-
стью Wуд = 170 м/с.

100 мкм

Рис. 10. Зависимость концентрации частиц, содержа-
щих линейные дефекты, от расстояния (начало коор-
динат соответствует поверхности нагружения): 1 –
Wуд = 170 м/с, 2 – Wуд = 182 м/с, 3 – Wуд = 199 м/с.
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