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Из анализа полных волновых профилей определены значения динамических пределов упругости и

откольной прочности образцов армко-железа с исходной структурой и образцов, сохраненных после их пред-

варительного нагружения плоскими ударными волнами амплитудой 8, 17 и 35GPa. Измерения проводились

при давлении ударного сжатия ниже и выше α → ε-полиморфного превращения. Металлографический анализ

структуры армко-железа показал, что в предварительно сжатых сохраненных образцах формируется развитая

структура двойников внутри зерен, их концентрация и размеры увеличиваются при росте давления ударного

сжатия. Откольная прочность армко-железа при ударном нагружении ниже фазового превращения возрастает

примерно на 10% вследствие его предварительного деформационного двойникования при максимальном

давлении ударного сжатия. Откольное разрушение образцов разной структуры при давлении ударного сжатия

выше фазового превращения происходит практически при одинаковых растягивающих напряжениях. Поли-

морфное превращение армко-железа не оказывает заметного влияния на его прочностные характеристики.

Введение

Микроструктурные изменения в металлах при воздей-

ствии импульсных нагрузок микросекундной и субмик-

росекундной длительностей, возбуждаемых ударом или

взрывом, давно привлекают внимание исследователей в

связи с решением конкретных технических задач, свя-

занных с их упрочнением [1]. Известно, что при высоко-

скоростном деформировании происходят процессы изме-

нения существующих и образование новых структурных

дефектов в материале (дислокации, двойники, микротре-
щины и т. д.), существенно влияющие на его упруго-

пластические и прочностные характеристики. Несмотря

на значительный объем литературных данных [2–7] по

изучению особенностей динамического деформирования

и процессов протекания α → ε-фазового превращения

в армко-железе при ударном нагружении различной

амплитуды и длительности импульса, до настоящего вре-

мени отсутствуют данные о влиянии микроструктурных

изменений в структуре армко-железа на его динамиче-

скую прочность [8]. Известно, что при ударном сжатии

в армко-железе помимо роста плотности дислокаций и

двойников может происходить изменение размера исход-

ных зерен в сторону уменьшения [7] в результате поли-

морфного α → ε-превращения при давлении ∼ 13GPa,

а также происходит изменение направления ориентации

зерен [3] в направлении прохождения ударной волны.

В работе [3] проведены ударно-волновые эксперименты

с армко-железом при амплитудах ударного сжатия ниже

превращения (6.2 и 11.3 GPa). Отмечается изменение

плотности двойников от 900 до 2800 twin/mm2, при

этом микротвердость изменилась с 103 до 156 kg/mm2.

В работе [7] были проведены эксперименты по нагруже-

нию армко-железа сферическими и квазисферическими

ударными волнами при амплитудах ударного сжатия

до 60GPa. Установлено, что при таком режиме на-

гружения основным механизмом деформации является

внутризеренное скольжение. В сохраненных образцах

наблюдается измельчение размера зерна и незначитель-

ный рост количества двойников, что, возможно, связа-

но с так называемым
”
термическим разупрочнением“

вследствие нагрева вещества при интенсивном ударном

сжатии [7]. После ударного воздействия отмечается

немонотонное изменение микротвердости по сравнению

с микротвердостью в исходном состоянии.

Целью настоящей работы является исследование

влияния предварительного ударного сжатия образцов

армко-железа на его сопротивление разрушению в усло-

виях откола при ударно-волновом нагружении. Отколь-

ная прочность исходных и сохраненных после предвари-

тельного нагружения образцов армко-железа измерялась

при давлении ударного сжатия ниже и выше фазового

превращения.

1. Материалы и постановка
эксперимента

В экспериментах исследовались образцы армко-желе-

за в состоянии поставки и образцы, сохраненные по-
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сле предварительного ударного сжатия различной ин-

тенсивности. Плотность армко-железа в исходном со-

стоянии ρ = 7.85 g/сm3, продольная и объемная скоро-

сти звука составляли соответственно c l = 5970m/s и

cb = 4630m/s. Предварительное плоско-волновое нагру-

жение осуществлялось прямым соударением алюмини-

евых ударников толщиной 7.4 и 10mm с круглыми

заготовками армко-железа толщиной 15mm и диамет-

ром 50−30mm, которые были запрессованы в сталь-

ное кольцо. Экспериментальная сборка размещалась на

толстой стальной пластине, которая позволяла избежать

разрушения заготовки в результате отражения волны

сжатия от свободной поверхности. Ударники разгоня-

лись с помощью взрывных устройств [8] до скоро-

стей (Vimp) ∼ 1030 ± 50, ∼ 1400 ± 50 и ∼ 2500 ± 50m/s.

В результате нагружения расчетная амплитуда удар-

ных волн в армко-железе (Pmax) составляла 8, 17

и 35GPa соответственно. Измерения давления ударного

сжатия в ходе этих экспериментов не проводилось.

После ударного нагружения заготовки извлекались из

охранного кольца без видимого деформирования. Для

исследования упругопластических и прочностных ха-

рактеристик в условиях ударно-волнового нагружения

из сохраненных заготовок с помощью электроэрозион-

ного станка вырезались образцы толщиной 2−2.7mm.

Направление реза было параллельно распространению

ударной волны.

Перед экспериментами по регистрации волновых про-

филей был проведен металлографический анализ исход-

ных образцов и образцов, сохраненных после ударного

сжатия. Металлографические исследования структуры

образцов осуществлялись на оптическом микроскопе

Axio-Observer-Z1-M в светлом поле и C−DIC после

травления в нитале (4%-й раствор HNO3 в спирте).
Микротвердость измерялась на приборе ПМТ-3 при

нагрузке 100 g и на микротвердомере SHIMADZU серии

HMV-G по методу восстановленного отпечатка четы-

рехгранной алмазной пирамиды с углом 136◦ между

гранями и квадратным основанием (по методу Виккер-

са). Погрешность измерения микротвердости составля-

ла ±10МPа.

Метод измерения прочностных характеристик при

динамическом нагружении, используемый в настоящей

работе, основан на регистрации и анализе полных вол-

новых профилей, эволюция и структура которых отра-

жают все особенности процессов упругопластического

деформирования и разрушения материала при распро-

странении ударной волны по образцу. В экспериментах

по измерению динамического предела упругости и ди-

намической (откольной) прочности нагружение образ-

цов армко-железа осуществлялось ударом алюминиевых

пластин толщиной 0.4−0.45 и 2mm, разогнанных с

помощью взрывных устройств [8] до скоростей 630 ± 30

и 1800 ± 50m/s соответственно. В первом случае мак-

симальное давление в ударной волне было значительно

ниже давления начала α−ε-фазового превращения в

железе и составляло 4.5−6GPа. В экспериментах с

высокой скоростью соударения максимальное давление

ударного сжатия в образцах значительно превышало

давление фазового превращения железа и составля-

ло 23−24.5GPа. Во всех экспериментах в процессе

нагружения проводилась регистрация профилей скоро-

сти свободной поверхности образцов ufs(t) с помощью

лазерного допплеровского интерферометра VISAR [9]
с высокой точностью и пространственно-временным

разрешением. Для вычислений параметров нагружения

использовалась ударная адиабата армко-железа в виде

D = 4.63 + 1.33U [2], где U = ufs/2.

Для сравнения в аналогичной постановке были про-

ведены эксперименты с образцами ультрамелкозерни-

стого железа [10]. Как показано в работах [11,12],
сформированная в металлах текстура и структура после

интенсивной статической пластической деформации [13]
или ударного сжатия может вносить существенный

вклад в развитие деформационных процессов в усло-

виях высокоскоростного деформирования и разрушения.

Металлографические измерения [10] показали, что по-

сле всестороннего прессования вследствие радикального

уменьшения размера зерна микротвердость исходных

образцов армко-железа Hµ изменилась с 1560 ± 10

до 3000 ± 10MPa, а откольная прочность ультрамелко-

зернистых образцов увеличилась с 2.13 до 3.3GPa.

2. Результаты исследований
и их обсуждение

2.1. Микроструктурные исследования
образцов армко-железа

Исследования исходной структуры образцов армко-

железа после травления показали, что площадь, занимае-

мая перлитом, составляет от 77 до 89% общей площади

образца. Измеренный средний размер зерна не превы-

шал ∼ 40µm, а выраженной технологической текстуры

в объеме исходного железа не обнаружено. Среднее

значение микротвердости Hµ в исходных образцах со-

ставило ∼ 2000± 10МPа. Полнота превращения в ис-

следованных образцах разная. При нагружении образцов

ударом пластины со скоростью 1400m/с мартенситное

превращение лишь начинается. В сохраненных образцах

зерна α-фазы сохраняют свою полиэдрическую форму,

однако размер зерна уменьшается, причем наиболее за-

метно в области начала протекания α−ε-мартенситного

превращения. Внутри зерен появляются деформацион-

ные двойники. В табл. 1 приведены измеренные размеры

зерен феррита (dferrite) и перлита (dperlite), а также микро-

твердость (Hµ) исследованных образцов в зависимости

от давления ударного сжатия (Pmax).
Как видно из табл. 1, после нагружения наблюдает-

ся немонотонное изменение микротвердости материа-

ла. При минимальной интенсивности ударного сжатия

образцов 8GPa микротвердость армко-железа увеличи-

лась примерно на 60% по отношению к его твердо-

сти в исходном состоянии, что может быть связано
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Таблица 1. Размер зерна структурных составляющих и мик-

ротвердость образцов армко-железа

Состояние образца Pmax, GPa dprlite ,µm Dferrite, µm Hµ, MPa

Исходное 39.55 38.39 2000±10

Vimp ∼ 1030±50m/s 8 33.74 38.06 3450±10

Vimp ∼ 1400±50m/s 17 28.55 19.63 2080±10

Vimp ∼ 2500±50m/s 35 25.29 27.28 3230±10

Таблица 2. Двойники в структуре армко-железа после удар-

ного сжатия

Pmax, GPa Qtwins Htwins µm Ltwins µm

8 10(4−16) 0.75(0.3−1.55) 13.2(2.33−35)
17 5(2−10) 0.83(0.43−1.2) 5.8(3.5−11.4)
35 8(5−14) 0.89(0.54−1.2) 10.6(3.9−22.1)

с упрочнением материала вследствие деформационного

двойникования структуры. Повышение интенсивности

нагружающего импульса выше фазового превращения

приводит к сильному уменьшению микротвердости прак-

тически до уровня исходного материала, а при мак-

симальной амплитуде волны сжатия она снова сильно

возрастает. Уменьшение твердости при давлении выше

фазового превращения может быть связано с измене-

нием кристаллической структуры материала вследствие

α → ε-превращения, и для дальнейшего роста твердости

материала в ε-фазе потребовалось приложение нагрузки

более высокой интенсивности для реализации упрочне-

ния материала путем деформационного двойникования

структуры, как это было реализовано для материала в

α-фазе. Количественные данные о двойниках приведе-

ны в табл. 2. Здесь представлены среднее количество

двойников в зерне (Qtwins), средняя ширина (Htwins)
и средняя длина (Ltwins) двойников, а также разброс

этих значений в зависимости от давления ударного

сжатия (Pmax).

В исходных образцах двойники не были найдены, а

как видно из табл. 2, их количество в ударно-сжатых

образцах немонотонно зависит от интенсивности на-

гружения и коррелирует с немонотонным изменением

микротвердости. Присутствие двойников наблюдается

во всем объеме материала, при этом они действуют в

основном в одной системе двойникования, близкой к

направлению распространения ударной волны. При сред-

нем режиме нагружения 17GPа плотность двойников,

как и микротвердость, минимальна, а сами двойники

образуются по разным системам плоскостей двойникова-

ния. Таким образом, анализ деформационной структуры

армко-железа при всех режимах нагружения показывает,

что высокоскоростная пластическая деформация этого

материала осуществляется преимущественно двойнико-

ванием.

2.2. Результаты измерений упругопластических
и прочностных характеристик образцов

На рис. 1 приведен типичный профиль скорости

свободной поверхности образца армко-железа с ис-

ходной структурой при ударно-волновом нагружении.

Скорость ударников в данных экспериментах состав-

ляла 630± 30m/s. Максимальное давление ударного

сжатия не превышало 6GPa.

На волновых профилях регистрируется выход на по-

верхность упругопластической волны сжатия и части

следующей за ней волны разрежения. Слабая волна

сжатия перед фронтом упругого предвестника (отме-
чена как AS на рис. 1) есть результат воздействия

воздушной ударной волны перед летящим ударником.

Время нарастания параметров в пластической ударной

волне определяется вязкостью материала или временем

релаксации напряжений. При выбранном соотношении

толщин ударника и образца условия нагружения вблизи

свободной тыльной поверхности образца соответствуют

началу затухания ударной волны под действием нагоня-

ющей ее волны разрежения. После отражения импуль-

са сжатия от свободной поверхности внутри образца

генерируются растягивающие напряжения, в результате

чего инициируется его разрушение — откол. При этом

происходит релаксация растягивающих напряжений и

формируется волна сжатия (откольный импульс), выход
которой на поверхность образца обычно вызывает вто-

рой подъем ее скорости.

Напряжение одноосного сжатия за фронтом упругого

предвестника — динамический предел упругости мате-

риала — рассчитывается как

σHEL = ρ0c lu
HEL
fs /2, (1)

где c l — продольная скорость звука, uHEL
fs — величина

скорости свободной поверхности за фронтом упругого

предвестника. Декремент скорости поверхности 1ufs

Рис. 1. Профиль скорости свободной поверхности образца

армко-железа в исходном состоянии. AS — результат воздей-

ствия воздушной волны сжатия.
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Рис. 2. Профили скорости свободной поверхности образцов

армко-железа после предварительного ударного сжатия до 8

и 17GPa.

Рис. 3. Сравнение профилей скорости свободной поверхности

образцов армко-железа после предварительного ударного сжа-

тия до 35GPa и образца с ультрамелкозернистой структурой.

при ее уменьшении от максимума до значения перед

фронтом откольного импульса пропорционален вели-

чине разрушающего напряжения — откольной прочно-

сти материала в данных условиях нагружения. В линей-

ном (акустическом) приближении она определяется из

соотношения

σs p =
1

2
ρ0cb(1ufs + δu), (2)

где δu — поправка на искажение профиля скорости

вследствие различия скоростей фронта откольного им-

пульса и скорости пластической части падающей волны

разгрузки перед ним [14]. Подобные искажения имеют

место, когда релаксация напряжений при разрушении

порождает в растянутом материале волну сжатия, фронт

которой представляет собой упругую волну и нагоняет

разгрузочную часть падающего импульса сжатия, движу-

щуюся с объемной скоростью звука (cb).

На рис. 2 и 3 представлены профили скорости сво-

бодной поверхности образцов армко-железа, сохранен-

ных после ударного сжатия различной амплитуды. На

рис. 3 показан профиль скорости свободной поверх-

ности образца, полученного после ударного сжатия

интенсивностью 35GPa, и профиль скорости свободной

поверхности образца армко-железа после всестороннего

прессования из [10]. Сопоставление волновых профи-

лей показывает, что изменение структуры материала в

ударной волне заметно влияет на эволюцию упруго-

пластического импульса сжатия при его распростране-

нии внутрь образца. Видно, что в исходном образце

формируется упругий предвестник с быстрым нараста-

нием параметров во фронте, тогда как в сохраненных

образцах наблюдается достаточно сильный завал фронта

упругой волны, а ее амплитуда значительно меньше.

Переход от упругой волны к пластической во всех

образцах осуществляется без релаксации напряжений

с плавным нарастанием скорости. В ультрамелкозерни-

стых образцах упругий предвестник имеет крутой фронт

и максимальную амплитуду, а релаксации напряжения за

фронтом упругой волны также не наблюдается. После

откольного разрушения на волновых профилях исход-

ных и сохраненных образцов регистрируются хорошо

выраженные колебания скорости, связанные с ревербе-

рацией откольного импульса в отколовшейся пластине,

тогда как в ультрамелкозернистом образце их практиче-

ски нет.

На рис. 4 и 5 представлены профили скорости сво-

бодной поверхности образцов армко-железа в исход-

ном состоянии, после всестороннего прессования и

после предварительного ударного сжатия до 35GPa.

Скорость ударников в данных экспериментах составляла

1800± 50m/s. Максимальное давление ударного сжатия

не превышало 25GPa. При давлении в ударной волне

выше фазового превращения (∼ 13GPa) в результате

эволюции импульса сжатия при выходе на свободную по-

верхность образца формируется трехволновая конфигу-

рация волнового фронта. Такая форма связана с выходом

на поверхность упругого предвестника (HEL), потерей
устойчивости пластической волны сжатия в области фа-

зового превращения (Uphase) и формированием двух волн

сжатия, распространяющихся с разными скоростями по

материалу, находящемуся в разных состояниях (фазах).
Как и в экспериментах при низком давлении, отраже-

ние волны сжатия от свободной поверхности образца

приводит к его откольному разрушению и появлению

откольного импульса.

В табл. 3 представлены параметры экспериментов и

результаты расчетов динамического предела упругости

(σHEL) и откольной прочности (σsp) армко-железа. Из

таблицы видно, что максимальный предел упругости

имеют образцы в ультрамелкозернистом состоянии [10].
Динамический предел упругости образцов армко-железа
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Таблица 3. Результаты ударно-волновых экспериментов

№
Состояние hsamp, himp, Vimp, Pphase Pmax σHEL σs p

образцов mm mm m/s GPa GPa GPa GPa

Давление сжатия ниже полиморфного α−ε-превращения

1 Исходное 2.12 0.46 630±30 − 6.06 1.60 2.90

2 UFG [10] 2.70 0.40 630±30 − 4.47 2.48 3.30

3 8GPa 2.05 0.46 630±30 − 5.40 1.05 2.95

4 17GPa 2.07 0.46 630±30 − 5.75 1.05 3.05

5 35GPa 2.04 0.45 630±30 − 6.02 1.20 3.28

Давление сжатия выше полиморфного α−ε-превращения

6 Исходное 2.50 2.01 1800±50 14.08 24.11 2.06 2.98

7 UFG 2.40 2.0 1800±50 14.03 23.40 2.79 3.40

8 8GPa 2.07 2.0 1800±50 14.36 24.37 1.30 2.89

9 17GPa 2.06 1.99 1800±50 14.60 24.50 1.70 2.99

10 35GPa 2.03 2.01 1800±50 14.55 24.52 1.76 2.99

Пр име ч а н и е . hsamp — толщина образца, himp — толщина ударника,

Vimp — скорость ударника, Pphase — рассчитанное давление полиморф-

ного α−ε-превращения, Pmax — рассчитанное максимальное давление

ударного сжатия.

в исходном состоянии ниже на 30−35%, а предва-

рительное ударное сжатие образцов во всех случаях

приводит к его снижению в среднем на 50−60% по

сравнению с исходными при давлении ударного сжатия

ниже фазового превращения и в среднем на 25−35%,

когда амплитуда ударной волны превышает давление

фазового превращения.

На рис. 6 показана зависимость откольной прочно-

сти армко-железа от давления для всех исследованных

образцов. Минимальную откольную прочность 2.9GPa

демонстрируют образцы армко-железа в исходном со-

стоянии при минимальном давлении ударного сжатия.

Откольная прочность предварительно сохраненных об-

разцов выше прочности исходного материала и увели-

чивается с ростом давления предварительного сжатия.

Максимальные разрушающие напряжения — 3.28GPa

реализуются в сохраненных после максимального на-

гружения образцах, причем их величина близка к проч-

ности ультрамелкозернистых образцов при этих усло-

виях нагружения. Рост откольной прочности сохранен-

ных образцов в экспериментах с низким давлением

подтверждает, что сформировавшаяся после первичного

интенсивного ударного сжатия внутренняя структура

с высокой концентрацией двойников сохраняется по-

сле снятия нагрузки. Увеличение амплитуды импульса

сжатия до значения значительно превышающее фазо-

вое превращение, приводит к слабому росту откольной

прочности исходных образцов, вероятно, вследствие их

деформационного двойникования при сжатии. В экс-

периментах с предварительно упрочненными образца-

ми во всех случаях наблюдается снижение прочно-

сти образцов, причем ее максимальный спад (∼ 10%)
происходит в образцах, подверженных максимально-

му предварительному сжатию. Нужно отметить, что

Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности образцов

армко-железа в исходном состоянии и после предварительного

ударного сжатия до 8GPa.

Рис. 5. Сопоставление волновых профилей образцов армко-

железа со структурой после предварительного ударного сжа-

тия до 35GPa и в ультрамелкозернистом состоянии.

Рис. 6. Зависимость откольной прочности образцов армко-

железа различной структуры от давления.
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при этих условиях нагружения величина критических

разрушающих напряжений всех упрочненных образцов

отличается незначительно и практически совпадает с

откольной прочностью, измеренной для исходного же-

леза после фазового превращения. Наибольшие разру-

шающие напряжения 3.3 GPa реализуются в образцах

армко-железа, подверженных предварительной интен-

сивной пластической деформации путем всесторонней

ковки и имеющих ультрамелкозернистую структуру [10],
причем откольная прочность этих образцов близка к

прочности монокристаллического железа [15]. В отличие

от крупнокристаллических образцов увеличение дав-

ления в волне нагрузки выше фазового превращения

в ультрамелкозернистых образцах привело к слабому

росту разрушающих напряжений при отколе, и как видно

из рис. 6, их прочность остается значительно выше

(∼ 15%) откольной прочности крупнокристаллических

образцов.

Можно предположить, что причиной такого довольно

сложного поведения прочностных характеристик армко-

железа является совместное влияние двух механизмов

упрочнения — деформационного двойникования в удар-

ной волне и изменение зеренной структуры вслед-

ствие α → ε-полиморфного превращения, индуцирован-

ного ударным сжатием железа. Однако, как показали

металлографические исследования сохраненных образ-

цов, размеры зерен вследствие фазового превращения

уменьшаются лишь на 30−40%, оставаясь достаточно

большими. Известно [13], что прочностные характери-

стики при статических нагрузках сильно зависят от

зеренной структуры материала. Однако при ударном на-

гружении, например в случае титановых и алюминиевых

сплавов [16], практически не наблюдалось изменения

критических растягивающих напряжений при отколе,

тогда как откольная прочность высокооднородных мел-

козернистых образцов меди и армко-железа оказалась

близкой к прочности монокристаллических образцов,

в которых реализуются максимальные растягивающие

напряжения [10,17]. С другой стороны, давно известно,

что процессы деформационного двойникования внутрен-

ней структуры металлов при динамических нагрузках

увеличивают прочностные характеристики металлов и

сплавов как при статических нагрузках [1], так и при

откольном разрушении [18,19]. Проведенный в насто-

ящей работе металлографический анализ показал, что

в сохраненных после ударного сжатия образцах армко-

железа наблюдается формирование развитой структуры

двойников внутри зерен, причем их концентрация и

размеры увеличиваются при росте давления ударного

сжатия. Найденное уменьшение размера зерна в объеме

материала вследствие фазового превращения можно

считать незначительным по сравнению с результатом

воздействия на структуру образцов интенсивной пла-

стической деформации, уменьшающей размеры зерен

в сотни раз, что реально, как это видно на приме-

ре ультрамелкозернистого железа, может приводить к

сильному росту прочностных характеристик материала.

Наименьшее влияние как фазовое превращение, так

и деформационное двойникование оказывают на об-

разцы в ультрамелкозернистом состоянии. Иницииро-

вание процесса деформационного двойникования таких

материалов требует, по-видимому, приложения гораз-

до более высоких напряжений. Таким образом, можно

сделать вывод, что в нашем случае основным механиз-

мом, определяющим рост откольной прочности армко-

железа при данных условиях нагружения, является

деформационное двойникование при сильном ударном

сжатии.

Заключение

Таким образом, проведены измерения откольной проч-

ности и динамического предела упругости армко-железа

с различной внутренней структурой при ударном сжатии

интенсивностью ниже и выше α → ε-полиморфного пре-

вращения. Минимальную откольную прочность демон-

стрируют образцы армко-железа в исходном состоянии

при минимальном давлении ударного сжатия. Отколь-

ная прочность образцов, сохраненных после ударного

нагружения с разной интенсивностью, возрастает в

зависимости от амплитуды сжатия, а ее максималь-

ные значения реализуются в образцах после предва-

рительного сжатия с максимальными параметрами и

практически достигают прочности ультрамелкозерни-

стых образцов. Фазовое превращение несколько снижа-

ет разрушающие напряжения для всех предварительно

нагруженных образцов, а их прочность между собой

различается незначительно. Максимальные разрушаю-

щие напряжения реализуются в ультрамелкозернистых

образцах армко-железа, причем увеличение давления в

импульсе сжатия выше фазового перехода приводит к их

незначительному росту. Основным механизмом, опреде-

ляющим рост откольной прочности армко-железа при

данных условиях нагружения, является деформационное

двойникование его структуры при ударном сжатии, а

полиморфное α → ε-превращение железа при ударном

сжатии выше 13GPa оказывает незначительное влия-

ние на его прочностные характеристики. В заключение

следует отметить, что если, как это видно из рис. 6,

прочность ультрамелкозернистых образцов железа за-

метно превышает прочность остальных образцов, кроме

образцов, подверженных предварительному нагружению

ударной волной максимальной амплитуды, то вариации

откольной прочности остальных образцов армко-железа

можно считать незначительными при всех условиях

нагружения.
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