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С использованием лазерного интерферометра проведена регистрация волновых профилей в пористых

(пористость 30%) образцах алюминида никеля. Получены данные по ударной сжимаемости. Обнаружено

аномально высокое уплотнение, проявляющееся в пересечении ударных адиабат сплошных и пористых

образцов при давлении 28GPa, которое указывает на наличие фазового превращения.
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Алюминид никеля (NiAl) — это интерметаллид, из-

вестный своими уникальными механическими свойства-

ми при высокой температуре [1]. Благодаря простой кри-

сталлической структуре, высокоупорядоченной решетке,

широкой области гомогенности на фазовой диаграмме

и другим свойствам NiAl также представляет большой

интерес для фундаментальных научных исследований [2].
Начало исследований NiAl при динамическом нагру-

жении в 1990-х годах было, по-видимому, мотивировано

необходимостью получения представлений о прочност-

ных характеристиках этого перспективного для целей

авиационного двигателестроения высокотемпературно-

го материала [3]. Первой фундаментальной работой, в

которой были проведены исследования динамической

сжимаемости NiAl, является [3]. В качестве образцов

использовался монокристаллический NiAl. Для их нагру-

жения применялись стержни Хопкинсона. При этом ам-

плитуда нагружения не превышала 2.5 GPa. В работе [4]
максимальное давление в эксперименте составило 8GPa.

В [5] при нагружении поликристаллических образцов

NiAl амплитуда нагружения достигала 83GPa. Никаких

особенностей поведения NiAl при динамическом сжатии

в этих работах обнаружено не было, кроме потери

упругости вблизи 1GPa [3,5].
Указанные выше исследования проводились на моно-

кристаллических и сплошных поликристаллических об-

разцах. В то же время не меньший интерес представляет

проведение экспериментов с пористыми образцами NiAl.

В настоящее время данные по исследованию ударной

сжимаемости пористого NiAl отсутствуют. Вместе с

тем использование пористых образцов позволяет суще-

ственно расширить температурный диапазон в ударно-

волновом эксперименте [6]. Это позволит проанализиро-

вать отклик NiAl на ударную нагрузку в более широкой

области температур.

В настоящей работе экспериментально исследована

ударная сжимаемость образцов NiAl с пористостью

30%. Образцы в форме таблеток диаметром 20mm и

толщиной 2−3mm изготавливались путем прессования

порошка NiAl с усилием 6.4 t/cm2 и последующего

спекания в вакууме (1 · 10−4 mmHg) при температу-

ре 1200−1250◦C в течение часа. Плотность образцов

составляла 4.16± 0.07 g/cm3, что соответствует пори-

стости 29 ± 1%. Методика изготовления и аттестации

порошка NiAl описана в [5].
Высокое давление в образцах создавалось с использо-

ванием взрывных метательных устройств (рис. 1).
Продукты детонации заряда взрывчатого вещества

разгоняли алюминиевую пластину-ударник 1, которая

на заданном расстоянии достигала требуемой скорости.

Ударник сталкивался с алюминиевым экраном 2 и ге-
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Рис. 1. Экспериментальная сборка. 1 — Al-ударник, 2 —

Al-экран, 3 — поляризационный датчик входа ударной волны

из экрана в образец, 4 — образец NiAl, 5 — Al- или Ti-фольга,

6 — водяное окно или воздух.
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Параметры экспериментальных сборок в порядке увеличения давления нагружения образцов

Номер
Скорость Толщина Материал Толщина Плотность Материал

Окно
опыта

ударника, Al-ударника, экрана образца, образца, фольги

km/s mm (толщина) mm g/cm3 (толщина)

410 3.3 5 Cu (2mm) 3.02 4.10 Al (0.01mm) Вода

411 3.3 5 Cu (2mm) 3.01 4.14 Al (0.01mm) ≪

406 3.3 5 Al (4mm) 3.03 4.10 Ti (0.20mm) Воздух

413 3.3 5 Al (4mm) 3.02 4.13 Al (0.01mm) Вода

305 4.6 2 Al (2mm) 3.16 4.13 Al (0.01mm) ≪

401 4.6 2 Al (2mm) 1.90 4.13 Ti (0.20mm) Воздух

нерировал ударную волну в образце 4, наклеенном с

противоположной стороны экрана. Момент входа удар-

ной волны в образец определялся с помощью тонко-

го поляризационного датчика 3, располагавшегося на

экране под образцом. Ударная волна распространялась

по образцу и выходила на границу с водяным окном или

с пустотой 6. При этом граница вместе с наклеенной

на поверхность образца титановой или алюминиевой

фольгой 5 начинала движение, а ее скорость измерялась

с использованием лазерного интерферометра VISAR

(velocity interferometer system for any reflector) [7]. Ва-
рьирование параметров нагружения осуществлялось за

счет изменения массы заряда взрывчатого вещества и

толщины ударника.

Параметры экспериментальных сборок представлены

в таблице.

Ударная адиабата образцов определялась по мето-

ду
”
торможения“ [7]. Для определения времени про-

хождения ударной волны по образцу использовались

метки времени: скачки на сигналах поляризационного

датчика и осциллограмме VISAR. Обсчет осциллограмм

VISAR давал профили скорости движения границы

образец−водяное окно.

Регистрация профилей скорости лазерным интерфе-

рометром на границе пористого образца с прозрач-

ной средой осложняется формированием кумулятивных

микроструй, которые портят отражающую способность

наклеенной на образец тонкой фольги. Подбор фольг по

толщине и материалу является нетривиальной задачей,

поэтому не во всех экспериментах удалось записать

качественные профили скорости.

На рис. 2 представлен профиль скорости границы

образец−водяное окно (сплошная линия), зарегистри-

рованный в опыте № 413 (см. таблицу) при давлении

ударного сжатия 30GPa.

Профиль, представленный штриховой линией, зареги-

стрирован в эксперименте без образца, когда лазерный

луч отражался непосредственно от границы экран−вода.

Данный профиль дает представление о форме импульса,

входящего в образец из экрана. На каждом профиле

скорости видны ударный скачок, область постоянной

скорости и спад, обусловленный приходом волны раз-

грузки с тыльной стороны ударника. Расстояние между
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Рис. 2. Профиль массовой скорости на границе образца с

водяным окном в опыте № 413 (сплошная линия).
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Рис. 3. Ударные адиабаты NiAl в координатах P−V . 1 —

сплошные образцы [5], 2 — пористые образцы.

ударными скачками на рисунке соответствует времени

прохождения ударной волны по образцу.

На рис. 3 приведены ударные адиабаты сплошного [5]
и пористого (данные настоящей работы) NiAl в коорди-

натах P−V .
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Как видно из рис. 3, ударная адиабата пористого NiAl

пересекает таковую для сплошного NiAl при давлении

28GPa. Очевидно, что такое пересечение невозможно,

если вещество не претерпевает изменений структуры

или состава, поскольку пористые материалы нагрева-

ются сильнее в ударной волне и их ударная адиабата

должна проходить выше таковой для сплошного веще-

ства. Такое необычное поведение может быть объяснено

фазовым переходом или, например, разложением NiAl.

Однако образование NiAl из Al и Ni идет с умень-

шением объема, а значит, высокое давление не может

способствовать разложению этого соединения на Al и Ni.

Возможность разложения NiAl с образованием других

алюминидов никеля также маловероятна, поскольку, как

следует из фазовой диаграммы системы Ni−Al, эти

вещества менее устойчивы по сравнению с NiAl. Та-

ким образом, наиболее вероятно прохождение фазового

превращения. Оценка сверху степени уплотнения при

фазовом переходе, сделанная путем экстраполяции верх-

ней части ударной адиабаты пористого NiAl к нулевому

давлению, показывает, что она достаточно велика и

составляет около 10%.

Подобное пересечение ударных адиабат наблюдалось

ранее в экспериментах с диоксидом кремния, карби-

дом бора, диоксидом урана и пятиокисью тантала [8].
В работе [9] данное явление обнаружено нами при

ударном сжатии пористых образцов β-Si3N4. Оно было

объяснено снижением порогового давления перехода

в сверхтвердую фазу γ-Si3N4 вследствие более высо-

кой температуры ударного сжатия пористых образцов.

В [10,11] на основе расчетов повышенное уплотнение

при ударном сжатии было предсказано для кремния

при переходе в структуру β-Sn или близкую к ней ор-

торомбическую модификацию. При этом утверждалось,

что в явлении повышенного уплотнения определяющую

роль играет сдвиговая деформация вблизи стенок пор, а

разогрев существенно меньше, чем при ударном сжатии

инертного пористого вещества.

Наряду с исследованием ударной сжимаемости боль-

шой интерес представляет установление структуры фазы

высокого давления NiAl, на которую указывает повы-

шенное уплотнение пористых образцов, а также воз-

можность ее сохранения. В дальнейшем предполагается

провести эксперименты при ударном сжатии в ампу-

лах сохранения, а также получить точки на ударной

адиабате пористого NiAl при давлениях ниже 20GPa и

выше 50GPa.
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