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В процессе исследований прочностных характеристик при высокоскоростном деформировании сплавов

Fe−Cr−Co обнаружено, что в результате ударного нагружения в образцах и их фрагментах возникает

значительная остаточная намагниченность, обусловленная ориентационным магнитным фазовым переходом.

В работе определены пороговые давления магнитного фазового перехода и исследовано распределение

остаточной намагниченности в образцах.
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1. Введение

Магнитотвердые материалы на основе сплавов си-

стемы Fe−Cr−Co [1] обладают удачным сочетанием

высоких магнитных свойств с коррозионной стойкостью,

достаточной прочностью и пластичностью. Прочность

и пластичность таких сплавов широко исследовались в

квазистатических испытаниях, например в работах [1–4],
однако информация о прочности и пластичности при

ударных нагрузках весьма ограничена. Влияние пере-

стройки структуры материала на процессы динамиче-

ской деформации и разрушения недостаточно изучено,

поэтому поведение сплавов Fe−Cr−Co при ударных

нагрузках плохо прогнозируемо.

В работах [5,6] представлены результаты исследова-

ния динамических свойств ферримагнитного сплава с

различной термомагнитной обработкой, а также измене-

ния микроструктуры материала после ударной нагрузки

микро- и субмикросекундной длительности. В резуль-

тате исследований была обнаружена намагниченность

образцов после ударной нагрузки, при этом до динами-

ческого воздействия образцы не проявляли магнитных

свойств. В продолжение исследований [5,6] в насто-

ящей работе представлены результаты исследований

остаточной намагниченности образцов после ударного

воздействия и параметров фазового перехода.

2. Материал и методика исследований

Исследования проводились для сплава

Fe−25%Cr−12%Co (0.9%Si, 0.09%Mn, 0.025%C). Образ-
цы сплава представляли собой диски ∅40× (4−9)mm,

предварительно подвергнутые различной термообработ-

ке [5,6]: № 1 — закалка, затем старение в магнитном

поле, № 2 — закалка, затем старение без магнитного

поля и № 3 — закалка.

Для генерации хорошо контролируемых ударных на-

грузок в твердых телах была разработана методика, ис-

пользующая симметрию электрического взрыва тонких

фольг и лазерную интерферометрическую диагностику

скорости движения свободной поверхности нагружае-

мых объектов [7]. Разработанный метод позволяет прово-

дить лабораторные исследования процессов деформации

и разрушения при высокоскоростном нагружении мате-

риалов в диапазоне длительностей ∼ 0.1−1µs и давле-

ний до 20GPa, существенно повысив информативность

ударно-волновых экспериментов.
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Рис. 1. Схема методики исследования ударно-волновых про-

цессов в твердых телах при использовании симметрии электри-

ческого взрыва фольг, где 1 — Al фольга 0.03× 20× 35mm,

2 — электроды, 3 — корпус из диэлектрика, 4 — волноводы

∅20mm, 5 — оптическое зеркало (ПММА, кварцевое стекло,

сапфир).
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Рис. 2. Распределение остаточной намагниченности (в полярных координатах) в образцах с обработкой № 1 и № 2. Цифры в

верхнем правом углу соответствуют величине магнитной индукции.

Симметричность электрического взрыва тонких фольг

дает возможность контроля как параметров импуль-

са нагружения, так и параметров ударного импульса,

прошедшего через образец. На рис. 1 представлена

схема метода. Взрывающаяся фольга (1) зажимается

между двумя одинаковыми волноводами (4), к одному

из которых прижат исследуемый образец.

В качестве волноводов использовались цилиндры из

высокопрочной стали ∅20× 18mm. Поверхности вол-

новодов и образцов тщательно шлифовались и поли-

ровались. Качество граничных условий на контактных

поверхностях волноводов и образцов и определяет в

основном точность измерений.

Таблица 1. Параметры материала образцов. ρ — плотность

материала, C — скорость звука, E — модуль упругости,

HV — микротвердость

Fe−Cr−Co
ρ, C, E, HV,

g/cm3 m/s GPa MPa

Обработка № 1 7.685± 0.005 6185± 5 294± 2.5 4225± 5

Обработка № 2 7.695± 0.005 6055± 5 282± 2.5 2565± 5

Обработка № 3 7.665± 0.005 6215± 5 296± 2.5 4255± 5

Измерения скоростей свободной поверхности образца

и волновода осуществлялись лазерными дифференци-

альными интерферометрами либо непосредственно со

свободных поверхностей, либо с применением
”
окон-

ной“ методики [8,9]. Анализ профилей скорости свобод-

ной поверхности образцов дает возможность получить

данные о динамическом пределе упругости, значениях

откольной прочности и возможных фазовых переходах.

Перед проведением ударных испытаний проводилось

измерение микротвердости, плотности материала и ско-

рости упругих волн в образцах, после чего были рассчи-

таны упругие модули. Результаты измерений представле-

ны в табл. 1.

3. Результаты и обсуждение

После проведения ударного нагружения образцов бы-

ло обнаружено наличие остаточной намагниченности

образцов № 1 и № 2, а также их фрагментов. Возникно-

вение остаточной намагниченности указывает на реали-

зацию магнитного фазового перехода, индуцированного

в результате ударного нагружения.

Распределение остаточной намагниченности на по-

верхностях образцов измерялось датчиком Холла с
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Рис. 3. Сопоставление трещин и распределения намагниченности в образце после ударного воздействия.
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Рис. 4. Скорость свободной поверхности образца при выходе импульса напряжений.

диаметром рабочей поверхности 5mm. Поверхности

образца были поделены на сектора с углом 30◦ и

окружностями с радиусами 5, 10, 15 и 20mm.

На рис. 2 представлены примеры распределения оста-

точной намагниченности (в полярных координатах) в

образцах с режимами обработки № 1 и № 2: на

рис. 2, a, b для лицевой и обратной стороны образца

с обработкой № 1, а на рис. 2, c, d для образца с

обработкой № 2.

Результаты измерений демонстрируют существенную

неоднородность распределения остаточной намагничен-

ности по поверхности образцов. В некоторых образ-

цах различалась только величина магнитной индукции

(рис. 2, a, b), а в некоторых и ее знак (рис. 2, c, d).
Существенную роль в наличие такой неоднородно-

сти внес процесс и характер разрушения образцов

в результате ударной нагрузки. Разрушение образцов

протекало по нескольким механизмам: откольного ме-

ханизма в центральной области образца, выбивания

пробки (область ударного нагружения ∼ ∅20mm), а

также радиального разрушения в результате действия

растягивающих напряжений. Отметим, что величина

остаточной намагниченности в центральной области

действия плоской волны напряжений во всех образцах

была минимальна.

Корреляция распределения намагниченности с харак-

тером разрушения образца представлена на рис. 3.

Наличие индуцированного магнитного фазового пере-

хода подтверждается также характерным видом зависи-

мости скорости свободной поверхности этих образцов.

На рис. 4 приведены типичные временны́е профили

скорости свободной поверхности образцов.
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Таблица 2. Результаты измерений. σep — напряжение упру-

гого предвестника, σs p — откольная прочность, σPT1 — напря-

жение первого фазового перехода, σPT2 — напряжение второго

фазового перехода

Обработка σep, GPa σs p, GPa σPT1, GPa σPT2, GPa

№ 1 2.2 8.0 7.15 13.1

№ 2 1.3 11.0 7.9 13.5

№ 3 6.2 12.4 нет нет

Временны́е профили импульсов, прошедших через

образцы, с одной стороны, имели вид, характерный для

упругопластических материалов [10–12], а с другой, в

образцах № 1 и № 2 наблюдались и существенные от-

личия (рис. 4, a, b). Помимо упругого предвестника (EP),
на фронте видны два перегиба, отмеченные на рис. 4

как PT1 и PT2. Такие характерные изменения фронта

ударной нагрузки обычно наблюдается при полиморф-

ных фазовых переходах в материалах, например при

фазовом переходе α−ε в железе и его сплавах [10–12].
В области фазового перехода ударная адиабата претер-

певает изломы, что и проявляется на фронте импульса

скорости свободной поверхности.

Значения скорости свободной поверхности Vs f свя-

заны с напряжениями в образце простым соотношени-

ем [10,11]
σ = 0.5ρcLVs f ,

где ρ — плотность материала; cL — продольная ско-

рость звука.

Наблюдаемый в образцах c обработкой № 1 и № 2

фазовой переход PT1 с величинами напряжений —

σ
№ 1
PT1

∼= 1.31GPa и σ
№ 2
PT2

∼= 1.35GPa как раз и соответ-

ствует этому хорошо известному для железа и его

сплавов фазовому переходу α−ε [10,12], с пороговым

значением которого согласуются результаты измерений.

Помимо этого фазового перехода наблюдается

еще один фазовый переход (PT2) при напряжениях

σ
№1
PT2

∼= 7.12GPa, σ№2
PT2

∼= 7.92GPa.

В закаленном сплаве (образец № 3) отмеченных

фазовых переходов и остаточной намагниченности не

наблюдалось.

Эффект возникновения остаточной намагниченности

в ферромагнитных сплавах наблюдался при различных

механических нагрузках [13–16]. Например, в [13,14]
обнаружены фазовые переходы в никелевых суперспла-

вах после ударного нагружения с давлениями 20GPa

и 100GPa. В работе [15] отмечалось возникновение

намагниченности в стали 110Г13Л в результате воз-

действия динамических нагрузок, а в [16] изучался

эффект техногенной намагниченности горных пород. Ре-

зультаты этих исследований показали, что пластическая

деформация и обусловленные ею эволюции структуры

материалов определяют возможность фазовых перехо-

дов. Однако данных о пороговых значениях давлений

магнитных фазовых переходов при ударных нагрузках в

литературе практически не удается обнаружить.

Обнаруженный фазовый переход также может быть

обусловлен структурными перестройками в сплаве, на-

пример, изменением соотношения α1 и α2 фаз, и сопро-

вождающим их ориентационным магнитным переходом

за счет возрастания энергии магнитного взаимодей-

ствия в локализованных полосах пластического сдвига.

Детализация причин такого структурного магнитного

перехода требует дополнительных достаточно обширных

исследований.

Таким образом, влияние термообработки сказывается

не только на количественных характеристиках прочно-

сти и пластичности (табл. 2), но и на возможности

фазовых переходов при динамических нагрузках и их

пороговых значениях.

Значительный интерес представляет вопрос о возмож-

ности ориентационного магнитного фазового перехода

в сплавах системы Fe−Cr−Co в условиях статического

нагружения.

К настоящему времени существует общепризнанное

понимание того, что ориентационный магнитный фа-

зовый переход неотделим от перестройки структуры

материала, обусловленной, в частности, пластической

деформацией, а также вкладом эффектов связанности

магнитных полей и полей механических напряжений.

В работах [17–19] показано, что практически всегда

структурные фазовые переходы сопровождаются спин-

переориентационными фазовыми переходами, а измене-

ния в магнитной подсистеме, в свою очередь, могут

приводить к изоструктурным фазовым переходам.

Однако при изучении механических свойств сплавов

системы Fe−Cr−Co традиционными методами (прокат-
ка, одноосное растяжение и т. д.), напряжения в которых

не превышали ∼ 2−3GPa [3,4,20], не было обнаружено

фазовых переходов. При этом отмечалось существенное

увеличение доли ферромагнитной фазы с увеличени-

ем степени пластической деформации, что позволяет

предполагать возможность ориентационного фазового

перехода и при статических нагрузках.

Однозначный ответ на это вопрос требует проведения

достаточно трудоемких исследований. Прочность таких

материалов при статических нагружениях достаточно

мала — предел прочности сплавов системы Fe−Cr−Co

не превышает ∼ 2−3GPa, что в несколько раз ниже

измеренных в нашей работе значений фазового перехода

(∼ 7−8GPa). При этом следует иметь в виду существен-

ное отличие термодинамики статических и динамиче-

ских испытаний — обычно изотермический процесс в

первом случае и адиабатический во втором, что суще-

ственным образом может сказываться на вероятности и

критических параметрах фазовых переходов.

4. Заключение

Исследования высокоскоростного деформирования

магнито-твердого сплава Fe−Cr−Co позволили обнару-

жить структурный магнитный фазовый переход, индуци-

рованный ударным импульсом, и определить пороговые
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значения давлений (7−8GPa) этого перехода. Измере-

ния показали существенную неоднородность распределе-

ния остаточной намагниченности по поверхности образ-

цов. При этом распределение намагниченности хорошо

коррелирует с траекторией трещин в образце, что может

говорить о связи процессов разрушения с процессами

образования магнитных полей в образце.
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