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Проведены эксперименты по ступенчатому ударно-волновому нагружению и последующему сохра-
нению порошкообразных образцов карбида бора. Нагруженные образцов производилось в режиме
ступенчатого ударного сжатия. Сохранение образцов осуществлялось в вольфрамово-стальном
контейнере. Максимальные давления в исследуемом образце достигали 70 ГПа. Выполнены рент-
генофазовый анализ, электронная микроскопия и рентгеноспектральный микроанализ образцов
карбида бора до и после нагружения. Показано, что в результате воздействия динамических давле-
ний Ptr = 63(7) ГПа и температур Ttr = 1600(200) К на рентгенограммах сохраненных образцов кар-
бида бора появляются новые рефлексы, которые обусловлены образованием предположительно
графита и боридов вольфрама. Обсуждается оценка температуры и давления начала физико-хими-
ческих превращений и плавления порошкообразного карбида бора при ступенчатом ударном
сжатии.
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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что карбид бора (КБ), бла-

годаря высоким функциональным и конструкци-
онным характеристикам, востребован в высокотех-
нологичных отраслях промышленности. Вместе с
этим КБ имеет сложную кристаллическую струк-
туру. Поэтому карбиду бора посвящена обширная
научная литература как прикладного, так и фунда-
ментального характера (см. [1–3] и ссылки в них).

Ряд важных практических приложений, требу-
ющих информации об уникальных свойствах кар-
бида бора, относится к области высоких давлений,
где свое место занимают вопросы физико-меха-
нических свойств и физико-химических превра-
щений, а также устойчивости карбида бора
при экстремальных тепловых и силовых воздей-
ствиях. Так, например, в ударных волнах с ампли-
тудами, превышающими динамический предел
упругости карбида бора ~15 ГПа, происходит рез-
кая потеря сдвиговой прочности карбида бора [4].
Этот эффект связывается со структурными про-
цессами аморфизации КБ в узких сдвиговых зо-
нах [5].

При сильном ударном сжатии карбид бора про-
являет физико-химическую активность. Так, ди-
фракционные пики избыточного графита в об-
разцах карбида бора исчезают во время ударного
нагружения до 51 ГПа, что означает in situ необра-
тимое внедрение углерода в кристаллическую ре-
шетку карбида бора [6].

Развитие физико-химических процессов с уча-
стием ударно-сжатого карбида бора подтвержда-
ют и результаты ex situ экспериментов по сохране-
нию образцов, испытавших сильное ударное сжа-
тие. В работе [7], посвященной исследованию
плавления ударно-сжатого карбида бора, отмеча-
ется, что на рентгенограммах образцов КБ, испы-
тавших нагружение динамическими давлениями
80 ГПа, появляются новые рефлексы, которые
могут свидетельствовать о реакции между КБ и
металлами охранного контейнера.

Представляется, что эффект появления хими-
ческой активности ударно-сжатого карбида бора
ожидаемо зависит от величины динамических дав-
лений, а термодинамические параметры возник-
новения реакционной активности карбида бора
являются важной информацией как с приклад-
ной, так и с фундаментальной точек зрения. В этой
связи следует отметить, что, согласно [7], нижняя
граница плавления и возникновения новых ре-
флексов составляет по давлению величину 60 ГПа.
В соответствии с этим результатом цель данной
работы заключается в уточнении границы устой-
чивости ударно-сжатого карбида бора по давле-
нию и температуре путем проведения экспери-
ментов, аналогичных [7], и последующей экспери-
ментально-расчетной оценки температуры начала
физико-химических превращений порошкообраз-
ного ударно-сжатого карбида бора в диапазоне
динамических давлений 60–80 ГПа.
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МАТЕРИАЛ, ОБРАЗЦЫ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе исследовался тот же материал, что и в
[7, 8], т.е. ударному нагружению и последующему
сохранению подвергались порошкообразные об-
разцы КБ с размером кристаллических частиц
меньше 10 мкм производства Sigma Aldrich, арти-
кул 378119-50G. Аналогичная [7] техника взрыв-
ного нагружения и последующего сохранения об-
разцов порошкообразного КБ представлена на
рис. 1. Ударно-волновое нагружение осуществ-
лялось ударом ударника, разогнанного продукта-
ми взрыва заряда взрывчатого вещества до скоро-
сти W0. Вольфрамово-стальной контейнер состо-
ял из вольфрамового диска 2 и стальной ампулы
сохранения 3. Порошкообразный образец карби-
да бора 4 помещался под вольфрамовым диском 2.
Высота и диаметр ампулы сохранения составляли
45 и 48 мм. Толщина закрывающего слоя контей-
нера со стороны удара равнялась 5 мм. Начальная
плотность образца ρ00 = 1.3(1) г/см3, начальная тем-
пература ≈ 300 К. Вольфрамово-стальной контей-
нер, содержащий образец, вставлялся в охранное
стальное кольцо 5 диаметром 200 мм. Сочетание
динамических жесткостей стали, вольфрама и об-
разца обусловливали режим ступенчатого ударного
сжатия порошкообразного слоя КБ последователь-
ными ударными волнами с амплитудами порядка
10 ГПа. Максимальное значение давления в образ-
це карбида бора, определенное эксперименталь-
но-расчетным способом, составляло 70(5) ГПа.

После ударно-волнового нагружения верхний
слой материала в контейнере удалялся до уровня
образца, который представлял собой растрескав-
шийся конгломерат частиц. Среди частиц сначала
выбирались частицы, которые не контактировали с
вольфрамом и сталью контейнера. Поверхность од-
ной из частиц показана на рис. 2а. Поверхности та-
ких частиц анализировались на рентгеноспектраль-

ной установке INCA x-sight и на сканирующем
электронном микроскопе Zeiss Supra 25. На рис. 2б
показаны результаты рентгеноспектрального ана-
лиза поверхности размером 30 × 30 мкм2. На
рис. 2в представлено электронно-микроскопи-
ческое изображение исходных частиц карбида
бора в нанометровом масштабе. На рис. 2г в близ-
ком масштабе показаны частицы, извлеченные из
ампулы сохранения.

Основная масса образца карбида бора в кон-
тейнере имела вид растрескавшегося конгломе-
рата, который измельчался в агатовой ступке
для последующего снятия порошковых рентге-
нограмм. Порошковая рентгенограмма, получен-
ная с помощью рентгеноструктурного дифракто-
метра ARL X’TRA с твердотельным детектором, в
θ‒θ-геометрии с использованием CuKα-излуче-
ния с длиной волны λ = 1.5406 Å, шагом сканиро-
вания Δ(2θ) = 0.01° и временем измерения в точке
1 с представлена графиком 1 на рис. 3.

ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Гладкая поверхность частицы размером ~900 мкм2

(рис. 2а) на порядок превышает поверхность самой
крупной частицы исходного порошка (~100 мкм2).
Рентгеноспектральный анализ этой площади
(рис. 2б) свидетельствует, что рассматриваемая
частица соответствует процентному соотноше-
нию 70–73 ат. % B и 30–27 ат. % С и не содержит
других линий, кроме бора и углерода. Таким об-
разом, аналогично работе [7], можно сделать вы-

Рис. 1. Экспериментальная установка по ударно-вол-
новому нагружению и сохранению порошкообраз-
ных образцов КБ: 1 – стальной ударник (Х18Н10Т)
толщиной h0 = 3.0 мм с W0 = 3.15(5) км/с; 2, 3 – воль-
фрамово-стальной контейнер, состоящий из воль-
фрамового диска 2 и цилиндрической ампулы сохра-
нения 3 (Х18Н10Т); 4 – порошкообразный образец
карбида бора диаметром 24 мм и высотой 2.45 мм; 5 –
стальное охранное кольцо.
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Рис. 2. Результаты электронной микроскопии и рент-
геноспектрального анализа образцов карбида бора,
испытавших ударно-волновое воздействие: (a) – сни-
мок поверхности образца; (б) – спектр микроанализа
плоскости сохраненного образца; (в) – снимок по-
верхности частиц в исходном состоянии; (г) – сни-
мок частиц после взрывной обработки.
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МОЛОДЕЦ и др.

вод, что в результате примененной ударно-волно-
вой обработки с максимальным давлением 70 ГПа
микронные частицы карбида бора размером мень-
ше 10 мкм объединяются в монолитный бороугле-
родный материал.

На рис. 2в, 2г дано сравнение морфологии по-
верхностей частиц в нанометровом масштабе в ис-
ходном состоянии и после ударно-волновой обра-
ботки. Заостренные фрагменты частиц на рис. 2в
измельчаются и приобретают (рис. 2г) округлые,
“оплавленные” очертания после взрывного воз-
действия. Таким образом, по аналогии с [7], дан-
ные рис. 2 позволяют предположить измельче-
ние, плавление и затвердевание исходных частиц
карбида бора в цикле ударное сжатие–разгрузка.

На рис. 3 сопоставлены рентгенограммы со-
храненных образцов карбида бора после воздей-
ствия динамических давлений с амплитудой 70 ГПа
данной работы и рентгенограммы образцов по-
сле воздействия ударных волн с амплитудами 80
и 60 ГПа из [7].

Рентгенограммы 1 для 70 ГПа и 2 для 80 ГПа,
помимо рефлексов справочной рентгенограммы 3
карбида бора, содержат по шесть “посторонних”
рефлексов. Это означает, что в обоих случаях
взрывная обработка превращает первоначальный
однофазный материал в смесь карбида бора с не-
известными кристаллическими материалами. На
рентгенограмме 2 эти рефлексы отмечены симво-
лами 4. Согласно [7], рефлексы 4 можно соотнести
с рефлексами боридов вольфрама: рефлекс δ совпа-
дает с одним из рефлексов моноборида вольфрама
δ-WB; рефлекс β – это один из рефлексов моно-
борида вольфрама β-WB; рефлекс γ совпадает с
одним из рефлексов борида вольфрама γ-W2B; ре-
флекс, обозначенный W2B5, совпадает с одним из
рефлексов борида вольфрама W2B5. Среди других
“посторонних” рефлексов 4 имеется рефлекс G,
совпадающий с рефлексом графита справочной
рентгенограммы № 25-0284 базы ICDD. Ряд ре-
флексов в области рефлекса X, находящихся меж-
ду рефлексами (104) и (021) карбида бора, может
относиться к продуктам реакции образца со ста-
лью Х18Н10Т ампулы сохранения.

Сопоставление рентгенограммы 1 с местополо-
жением рефлексов 4 свидетельствует, что боль-
шинство “посторонних” рефлексов оказываются
общими для рентгенограмм 1 и 2 за исключением
рефлекса W2B5, который отсутствует на 1. Поми-
мо рефлекса W2B5, рентгенограммы 1 и 2 различа-
ются еще двумя особенностями: появлением ре-
флекса справа от рефлекса G и увеличением ам-
плитуды рефлекса γ. Эти особенности 1 отмечены
символами 5.

Таким образом, в проведенных эксперимен-
тах динамические давления 70 ГПа, как и дав-
ление 80 ГПа, стимулируют реакционную актив-
ность карбида бора и образование новых матери-

алов. Принимая по-прежнему во внимание, что
рентгенограмма карбида бора для давлений 60 ГПа
(см. 6 на рис. 3) свободна от каких-либо иных, не
принадлежащих карбиду бора рефлексов, можно
оценить давление стабильности порошкообраз-
ного карбида бора при ступенчатом ударном сжа-
тии величиной ≈65 ГПа.

РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДАВЛЕНИЙ 
И ТЕМПЕРАТУР КАРБИДА БОРА 

В ПРОВЕДЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ

Термодинамическое состояние ударно-сжи-
маемых частиц порошкообразного карбида бора
рассчитывалось в рамках пластинчатой модели
порошкообразного образца [8] с помощью одно-
мерного гидрокода [9]. Входные данные для рас-
чета давления и температуры в каждой частице
порошкообразного образца определялись по экс-
периментально измеренной скорости ударника,
геометрическим размерам образца и частиц кар-
бида бора, материалов экспериментальной сбор-
ки и по их уравнениям состояния [10] (см. также
ссылки в [7, 8]). Результаты расчетов для экспери-
ментов данной работы приведены на рис. 4.

На рис. 4a показан профиль (зависимость от
времени t) давления P(t) в частице-пластине, рас-
положенной в середине модельного слоистого об-
разца. Профиль P(t) можно охарактеризовать сле-
дующим образом. На начальной стадии в течение
~0.4 мкс частица подвергается ударно-волновому
циклическому нагружению с амплитудами, дости-
гающими 40 ГПа. Эта стадия заканчивается при

Рис. 3. Интенсивность I рефлексов рентгенограмм
образцов карбида бора в зависимости от двойного
брэгговского угла 2θ: 1 – рентгенограмма образца,
сохраненного после ударно-волнового нагружения
до 70 ГПа; 2 – 80 ГПа [7]; 3 – рентгенограмма карбида
бора № 35-0798 из базы данных ICDD (цифры – ин-
дексы рентгеновских отражений (hkl)); 4 – рефлексы,
обусловленные новыми материалами, образовавши-
мися в результате ударно-волнового нагружения в [7];
5 – отличия 1 от 2; 6 – рентгенограмма образца, со-
храненного после ударно-волнового нагружения до
60 ГПа [7].
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давлении P1. Затем, в течение ~0.2 мкс развивает-
ся стадия ступенчатого ударного сжатия до мак-
симального давления Pmax. Давление P(t) держит-
ся на уровне Pmax около 1 мкс, и затем следует из-
энтропическая разгрузка от Pmax до нулевого
давления в течение ~1.0 мкс.

Одновременно с расчетом профиля P(t) в гид-
рокоде рассчитываются профили остальных тер-
модинамических параметров, в частности темпе-
ратуры T(t). Исключение времени из модельных
профилей P(t) и T(t) позволяет реконструировать
историю нагружения частицы (фазовую траекто-
рию) в координатах давление–температура. Эта
фазовая траектория представлена на рис. 4б. Как
видно, основной разогрев частицы происходит на
стадии ударно-волнового циклического нагруже-
ния, в конце которой температура частицы дости-
гает величины T1 при давлении P1. На стадии сту-
пенчатого сжатия происходит дополнительное,
сравнительно небольшое увеличение температу-
ры до значений Tmax.

Рассмотрим соотношение между величиной P1
и величиной динамического предела упругости
σHEL хрупкого материала частиц порошкообраз-
ного образца. Представляется, что неизбежное
измельчение частиц такого образца при сильном
ударном сжатии происходит в течение начальной
стадии ударно-волнового циклического нагруже-
ния. В этом случае величину P1 можно рассматри-
вать в качестве минимальной оценки амплитуды
начальной стадии ударно-волнового циклического
нагружения, во время которой происходит дробле-
ние частиц порошкообразного образца. Но, как
известно [11], возможный механизм пластической
деформации хрупких материалов предполагает из-
мельчение монолитного материала в волне сжа-

тия, амплитуда которой превышает σHEL. На рис. 4
P1 > σHEL, и, следовательно, в условиях проведен-
ного эксперимента частицы карбида бора будут
измельчены. Этот прогноз подтверждается сопо-
ставлением и комментарием к рис. 2в, 2г. Если
же, как это имеет место в [8], P1 < σHEL, то следует
ожидать, что измельчение частиц произойдет в
меньшей степени. Такой вывод подтверждается
данными [8] (см. рис. 1, 3 работы [8]).

Возвращаясь к оценке температуры и давления
начала физико-химических превращений порош-
кообразного карбида бора при ступенчатом удар-
ном сжатии, рассмотрим зависимость Tmax(Pmax),
которая представлена на рис. 5 графиком 1. Гра-
фик 1 проведен через точки 2 и 3. Точка 2 задается
координатами Tmax и Pmax рис. 4б, соответствующи-
ми новым рефлексам на рентгенограмме 1 рис. 3.
Точки 3 определены соответствующими расчет-
ными данными Tmax и Pmax из [7, 8] для давлений,
при которых рентгенограммы сохраненных об-
разцов карбида бора свободны от “посторонних”
рефлексов. Следовательно, область температу-
ры и давления, в которой происходит актива-
ция физико-химических превращений, распо-
ложена в области точки 4 между точкой 2 и
крайней правой точкой 3.

Таким образом, область температур и давлений
начала физико-химических превращений порош-
кообразного карбида бора в проведенных экспе-
риментах можно обозначить средней точкой 4 с

Рис. 4. Модельный профиль давления P(t) (а) и рас-
четная фазовая траектория частицы порошкообраз-
ного карбида бора в координатах P–T (б); стрелки –
направления изменения давления и температуры ча-
стицы в цикле сжатие–разгрузка, начиная с T0 =
= 300 К и заканчивая остаточной температурой Tr.
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Рис. 5. Температуры и давления начала физико-хи-
мических превращений порошкообразного карбида
бора при ступенчатом ударном сжатии: 1 – зависи-
мость максимальной температуры от максимального
давления частицы порошкообразного КБ при сту-
пенчатом ударном сжатии; 2 – параметры образова-
ния смеси КБ–”посторонние” материалы; 3 – состо-
яния ударно-сжатого КБ [7, 8], не проявляющего хи-
мической активности; 4 – оценка температур и
давлений начала физико-химических превращений
порошкообразного карбида бора при ударном нагру-
жении; 5 – оценка температуры плавления кристал-
лического карбида бора [7]; 6 – модельная кривая
плавления карбида бора при высоких давлениях [12].
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МОЛОДЕЦ и др.

координатами по температуре Ttr = 1600(200) К и
давлению Ptr = 63(7) ГПа.

В заключение заметим, что в [7] дана оценка
{Tml; Pml} температуры плавления кристалличе-
ского карбида бора Tml = 1900(500) К при давле-
нии Pml = 70(10) ГПа. Эта оценка представлена на
рис. 5 точкой 5 вместе с модельной кривой плав-
ления из [12]. Принимая логику [7] и опираясь на
данные рис. 2г вместе с экспериментально-рас-
четной точкой {Ttr; Ptr}, можно рассматривать па-
раметры {Ttr; Ptr} как уточнение оценки {Tml; Pml}
температуры плавления кристаллического карби-
да бора при высоких давлениях и температурах.
Как следствие, можно предположить, что активи-
зация химической активности порошкообразно-
го карбида бора при ударном нагружении и его
плавление являются сопутствующими процесса-
ми в условиях данного эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены эксперименты по взрывному на-

гружению и последующему сохранению порош-
кообразных образцов кристаллического карбида
бора ударно-волновыми импульсами длительно-
стью около 2 мкс, амплитудой до ~70 ГПа и удар-
ным разогревом до ~1800 К.

Электронно-микроскопический и рентгено-
спектральный микроанализы сохраненных об-
разцов свидетельствуют, что в результате приме-
ненной ударно-волновой обработки осколочный
рельеф исходных микронных частиц карбида бо-
ра приобретает округлые очертания. Этот факт
истолкован как следствие плавления исходных
частиц при ударном сжатии порошкообразного
образца карбида бора в условиях выполненного
эксперимента.

Проведены расчеты давлений и температур в
рамках пластинчатой модели порошкообразного
образца, в которых реконструирована термоди-
намическая история ударно-волнового сжатия и
разогрева в выполненных экспериментах.

В целом материаловедческий анализ сохра-
ненных образцов вместе с результатами расчета
термодинамического состояния ударно-сжима-
емых образцов позволил обозначить область
температур Ttr = 1600(200) К и давлений Ptr =
= 63(7) ГПа начала физико-химических превра-
щений и плавления порошкообразного ударно-
сжимаемого карбида бора.

Экспериментальные результаты получены с
использованием оборудования уникальной науч-
ной установки “Экспериментальный взрывной
стенд” ИПХФ РАН, а также АЦКП ИПХФ РАН.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).
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