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Аннотация. В статье исследованы процессы структурообразования протекающие при совместной пла-

стической деформации взрывом меди и молибдена. Методами электронной микроскопии обнаружено воз-

никновение аномально быстрого массопереноса и образования новых фаз при совместной пластической де-

формации разнородных металлов. Показано, что самоорганизация структуры происходит на различных 

масштабных уровнях.  В локализованных областях развивается релаксация структурных состояний в усло-

виях нелинейности течения пластической деформации. В масштабе свариваемых взрывом пластин это про-

является в виде характерного рельефа зоны контакта медь-молибден. В масштабе зеренной структуры 

наблюдается формирование дендритов и каналов массопереноса. На атомно-кристаллическом уровне струк-

туры релаксация проявляется образованием твердых растворов нерастворимых в обычных условиях компо-

нентов. 

Ключевые слова: медь-молибден, пластическая деформация, сварка взрывом, твердые растворы, мас-
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Abstract. This article examines the structure formation processes occurring during combined explosive plastic 

deformation of copper and molybdenum. Electron microscopy revealed the occurrence of anomalously rapid mass 

transfer and the formation of new phases during combined plastic deformation of dissimilar metals. It is shown that 

structural self-organization occurs at various scales. Relaxation of structural states develops in localized regions un-

der nonlinear plastic deformation conditions. At the scale of explosively welded plates, this manifests itself as a 

characteristic relief of the copper-molybdenum contact zone. At the grain structure scale, the formation of dendrites 

and mass transfer channels is observed. At the atomic-crystalline level of the structure, relaxation manifests itself as 

the formation of solid solutions of components insoluble under normal conditions. 

Keywords: copper-molybdenum, plastic deformation, explosive welding, solid solutions, mass transfer, den-

drites. 
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Введение 

Исследование свойств композитов и физи-

ко-химических процессов, происходящих при 

сварке взрывом, даёт возможность получать 

материалы с уникальными свойствами, что от-

крывает новые возможности для решения акту-

альных проблем [1, 2]. Группа композицион-

ных материалов, состоящая из разнородных ме-

таллов с ограниченной взаимной растворимо-

стью, в настоящее время вызывает особый ин-

терес, так как компоненты таких композитов 

объединяют в себе разнообразные свойства, что 

говорит о широком диапазоне их возможного 

использования. Например, композиционные 

материалы на основе меди и тугоплавких ме-

таллов имеют высокие прочностные характери-

стики и жаростойкость. Известно [3], что при 

увеличении объёма тугоплавкой фазы возраста-

ет твёрдость композитов медь-молибден. Это 

перспективные материалы, которые могут по-

мочь открыть новые возможности, например, в 

изготовлении электродов для контактной свар-

ки [4]. 

Диаграмма состояния Cu–Mo, в настоящий 

момент построена только расчетным методом, 

так как медь и молибден практически не сме-

шиваются в жидком и твёрдом состояниях [5]. 

Влияние технологии получения на структуру и 

механические свойства композиционных мате-

риалов из молибдена и меди изучены недоста-

точно [6]. Поэтому актуальным является иссле-

дование влияния сварки взрывом меди и мо-

либдена на процессы структурообразования в 

слоистом медно-молибденовом композите, в 

том числе вопросы, связанные с массоперено-

сом компонентов композита, друг в друга. 

Взаимопроникновение разнородных атомов 

под давлением могут вызвать как изменение 

деформационных свойств (эффект Ребиндера), 

так и развитие химических реакций с последу-

ющим образованием фазы этой реакции [7]. 
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Интенсивная механическая обработка снимает 

кинетический запрет на перенос массы, и он 

может осуществляться на поверхности контак-

та, в приповерхностном слое или в объёме по 

механизмам, характерным для процессов тре-

ния или пластического деформирования [8]. В 

отличие от обычной диффузии, определяемой 

градиентами концентрации компонентов, дан-

ный вид диффузии получил название «дефор-

мационного атомного перемешивания» или 

«баллистической диффузии». Относительно су-

ти этого процесса единого мнения о механизме 

деформационного атомного перемешивания до 

сих пор не существует [7, 9].  

В предыдущих работах полученные образ-

цы композита медь-молибден исследовались в 

том числе и рентгенофазовым методом. Пока-

зано [10], что помимо чистых компонентов 

(меди и молибдена) в составе образцов выявлен 

целый ряд фаз: твердый раствор на основе 

ОЦК-решетки молибдена, а также примитив-

ные кубические кристаллические решетки с це-

лым рядом параметров (табл. 1). Важно отме-

тить особенность этого исследования, в кото-

ром не наблюдаются твердые растворы на ос-

нове ГЦК-решетки меди, хотя медь существен-

но пластичней молибдена. 

Таблица 1. Сводная таблица выявленных фаз в системе медь-молибден после сварки взрывом [10] 

Table 1. Summary table of identified phases in the copper-molybdenum system after explosive welding [10] 

Тип кристалличе-

ской решетки 

Параметр кри-

сталлической 

решетки, Å 

Комментарий 

 

ОЦК  3,15 Чистый молибден, слой меди и молибдена 

ГЦК 3,62 Чистая медь, слой меди и молибдена 

ОЦК 2,99 Сварка взрывом, слой молибдена 

ПК 3,52 Сварка взрывом, слой меди 

ПК 3,82 Сварка взрывом, слой молибдена 

ПК 4,01 Сварка взрывом, слой молибдена 

ПК 4,02 Сварка взрывом, слой меди 

Обращают на себя внимание параметр по-

лученного твердого раствора на основе ОЦК-

молибдена, они оказываются ниже, чем пара-

метры чистого молибдена. Это объясняется 

[10] образованием не обыкновенного твердого 

раствора, а сверхструктуры, т.е. атомноупоря-

доченного твердого раствора, в котором атомы 

меди и молибдена занимают не любое, а неко-

торое определенное положение, что приводит к 

эффекту сверхструктурного сжатия.  

Таким образом, цель работы: исследование 

и описание механизмов аномального массопе-

реноса, которые протекают при совместной 

пластической деформации в локализованных 

областях композита медь–молибден. 

Методика исследования 

Образцы композиционного материала (КМ) 

получены сваркой взрывом многослойного па-

кета пластин технической меди (марка М1) 

толщиной 0,3 мм и пластины молибдена (марка 

МЧ) толщиной 0,7 мм . Пакет из чередующихся 

7 медных и 7 молибденовых пластин сваривали 

взрывом одним зарядом взрывчатого вещества 

аммонита 6ЖВ по методике, описанной в рабо-

те [11]. 

В ходе работы были проведены исследова-

ния при помощи сканирующего электронного 

микроскопа с энергодисперсионной приставкой 

(TM4000), и рентгенофазового анализа 

(Bruker). 

Экспериментальные результаты 

На рис. 1, а, б показана структура компози-

ционного материала медь–молибден получен-

ного сваркой взрывом. В центре рис. 1, б рас-

положен слой меди, сверху и снизу – слои мо-

либдена. Хорошо выражена зона контакта, ко-

торая имеет волнистую форму типичную для 

этого типа сварки.  

Феноменологически известно, что чем 

больше электронов в фазе, исследуемой на 

растровом электронном микроскопе, тем срав-

нительно более ярко она будет выглядеть. Так 

на представленных изображениях (рис. 1 и 3) 

молибден выглядит намного более светлым, 
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чем медь. Это объясняется его электронным 

строением [12]. Соответственно области мик-

роструктуры окрашенные в оттенки серого цве-

та – между медью и молибденом, представляют 

собой области, с каким-либо промежуточным 

составом. 

 

Рис. 1. Структура образца в зоне соединения  

молибдена и меди после сварки взрывом: а – общий 

вид; б – зона контакта: молибден (светлый) – медь 

(темная) – молибден (светлый) 

Fig. 1. Structure of the sample in the junction zone of 

molybdenum and copper after explosion welding: a – 

general view; b – contact zone: molybdenum (light) – 

copper (dark) – molybdenum (light) 

Видно, что компоненты взаимодействовали 

друг с другом с разной интенсивностью в раз-

ных участках образца. Так, в одних участках 

происходило активное взаимодействие и пере-

мешивание компонентов (рис. 1, б), о чём мож-

но судить и по размытой границе переходной 

зоны, и по визуальным признакам – цветовым 

оттенкам полученных твёрдых растворов. Это 

может свидетельствовать о возникновении 

твёрдорастворного взаимодействия, наравне с 

чисто механическим. В других же областях, где 

условия взаимодействия были иными, интен-

сивность взаимного проникновения компонен-

тов слабая (рис. 1, а, верхний слой меди). 

Сканирующая электронная микроскопия 

позволяет провести исследование локального 

взаимодействия компонентов композита в пе-

реходной зоне. Были сняты несколько спектров 

для исследования взаимопроникновения меди и 

молибдена друг в друга. На рис. 2, а представ-

лено электронно-микроскопическое изображе-

ние участка переходной зоны медь–молибден, с 

которого был снят спектр в лучах меди. Резуль-

таты подобного исследования этого же места в 

лучах молибдена представлены на рис. 2, б. 

 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое исследование 

образца Cu–Mo: а – спектр переходной зоны в лучах 

меди; б – это же место, снятое в лучах молибдена 

Fig. 2. Electron microscopic study of a Cu–Mo sample: 

a – spectrum of the transition zone in copper rays; b – 

the same place photographed in molybdenum rays. 

Видно (рис. 2, б), что растворение компо-

нентов друг в друге происходило не равномер-
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но, и преимущественно молибден проникал в 

медь, а не медь в молибден (рис. 2, а). В ло-

кальной области глубина переходной зоны об-

разования твёрдых растворов составляет по-

рядка нескольких десятков микрометров.  

При рассмотрении контактной зоны (рис. 

3) в зоне перемешивания молибдена в меди 

наблюдаются дендриты твердого раствора (рис. 

3, б) с разветвленными фрактально ветвями (см. 

также [13]). 

 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое исследование 

образца Cu–Mo: а – переходная зона; б – дендриты 

твердого раствора 

Fig. 3. Electron microscopic study of a Cu–Mo sample: 

a – transition zone; b – dendrites of the solid solution 

В зоне проникновения молибдена в медь 

видны области различного цвета – над и под 

«зубцом» молибдена (рис. 3, а), но и внутри 

этих областей различаются дендриты с различ-

ными оттенками светлоты, направление рас-

пространения которых соответствует потенци-

альному направлению переноса молибдена. Как 

было указано, разница в цвете на электронно-

микроскопических изображениях свидетель-

ствует о разнице в составе. В зоне, прилегаю-

щей к сформированным в результате сварки 

взрывом области взаимодействия меди и мо-

либдена с образованием новых фаз плотность 

светлых дендритов, увеличивается, и они, раз-

ветвляясь образуют сети (рис. 3, б). Эти линии 

светлых дендритов, мы трактуем как мезо-

структурные каналы массопереноса.  

На отдельных участках в зоне контакта ме-

ди и молибдена наблюдаются концентрирован-

ное проникновение твердых растворов, опи-

санных в работе [10], на основе молибдена в 

медь на глубины в несколько десятков микрон 

(рис. 4, а) и наблюдаются треки – мезострук-

турные каналы массопереноса длиной до сотен 

микрон (рис. 4, б). Это свидетельствует о 

направленном массопереносе при сварке взры-

вом. 

 

Рис. 4. Изображение, демонстрирующее проникно-

вение молибдена в медь при сварке взрывом: а – 

вклинивание твердых растворов на основе молибде-

на с частичкой исходного молибдена в медь; б – 

траектория массопереноса (в центре на врезке 

стрелками показан трек) 

Fig. 4. Image demonstrating the penetration of molyb-

denum into copper during explosion welding: a – wedg-

ing of solid solutions based on molybdenum with a par-

ticle of the original molybdenum into copper; b – mass 

transfer trajectory (the track is shown by arrows in the 

center of the inset) 

Обсуждение результатов 

Известно, что нерастворимые в равновес-

ных условиях металлы, под действием динами-

ческих нагрузок, могут иметь достаточно ши-

рокую область растворимости [14, 15]. Дина-

мические нагрузки создают неравновесные 
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условия. Такие условия описываются неравно-

весной термодинамикой и, в частности, теорией 

локальных равновесий. В этой теории интен-

сивные переменные, т.е. температура, давление 

и концентрация являются функциями коорди-

нат и времени. Соответственно экстенсивные 

переменные: энтропия, внутренняя энергия, 

масса описываются своими плотностями. Такое 

неравновесное состояние системы называется 

возбужденным.  

Любое неравновесное состояние может ха-

рактеризоваться временем его релаксации. В 

процессе релаксации возможно появление са-

моорганизующихся структур или новых фаз. 

В работе С. Н. Журкова [16] дано время ре-

лаксации металлических сплавов τ в зависимо-

сти от температуры, механических нагрузок, а 

также от энергии активации релаксации, кото-

рая связана с химическим составом сплава:  

RT

U 



 0

0exp  

где U0 – начальная энергия активации (Еа); γ’ – 

структурно-чувствительная константа материа-

ла (свободный объем); σ – механическое 

напряжение; τ0 – предэкспоненциальный мно-

житель, равный по порядку величины периоду 

тепловых колебаний атомов; T – температура; R 

= kNA; где NA - число Авогадро; k - постоянная 

Больцмана.  

 

Полученные экспериментальные данные в 

работе анализируются с позиции долговечности 

материалов τ. 

В своих работах Л. Такас [17], анализируя 

уравнения С. Н. Журкова выделил вклад меха-

нических напряжений в процесс структурооб-

разования. Он определил, что при высоких 

температурах релаксация структуры описыва-

ется формулой Аррениуса, т.е. при γ’σ << Еа, 

процесс описывается уравнением:  

  









RT

E
АT aexp  

где А – коэффициент характеризующий частоту 

столкновений реагирующих молекул [17]. 

В случае же низких температур и высоких 

давлений когда γ’σ ≥ Еа процесс структурной 

релаксации сводится к чисто механохимиче-

скому процессу [17]. 

Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшиц [18] рассмат-

ривали проблемы очень вязких жидкостей и 

хрупких твердых тел. Ими показано, что при 

частотах приложения напряжения порядка ω ~ 

1/τ должно выполняться равенство η ~ τμ, где η 

– это вязкость жидкого состояния, μ – модуль 

сдвига твердого состояния вещества, τ – время 

приложения нагрузки. На основании расчетов 

они пришли к выводу, что при больших скоро-

стях приложения нагрузки, хрупкое твердое те-

ло может вести себя как вязкая жидкость. 

Дж. С. Лангер с соавторами [19] рассмат-

ривали неравновесные процессы с помощью 

теории локальных равновесий с привлечением 

методов молекулярной динамики. Им удалось 

показать, что макроскопическая деформация 

является результатом микроскопических сдви-

гов за счет кооперативного движения атомов в 

мезоскопических областях. Ими предложена 

модель перестройки групп атомов при низких 

температурах. Механизм, обеспечивающий та-

кою перестройку – это движение сдвиговой 

трансформационной зоны. Предложенная мо-

дель названа супер-Аррениусовской релаксаци-

ей. 

Таким образом, Дж. С. Лангер фактически 

объединил модель С. Н. Журкова, модель 

Ландау-Лившица и Такаса-Аррениуса. Если у 

С. Н. Журкова время релаксации соответствует 

периоду тепловых колебаний решетки, то в мо-

дели Дж. С. Лангера это время соответствует 

времени переключения химических связей с 

вероятностью: 

PeRR


  0  

где R± – вероятность переключения химических 

связей в двух противоположных направлениях, 

R0 – коэффициент, который становится равным 

R±, если α – коэффициент внутреннего трения 

становится равным нулю, σ – локальная 

нагрузка, Р – внешнее давление.  

Из модели следует, что 

структурообразование в неравновесных 

материалах при низких значениях температуры 

и высоких значениях давления может 

происходить как релаксация. Свободное 

движение атомов может быть реализовано за 

счет преодоления активационного барьера в 

результате большого градиента давления в 

локализованных областях.  Продвижение 

сдвиговой трансформационной зоны может 

приводить к расширению области 

растворимости практически нерастворимых 

компонентов и к образованию новых фаз. 

Именно это и наблюдается в рассматриваемом 

эксперименте (табл. 1) [10]. 
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Согласно работе [20], авторов М. Д. 

Старостенков, А. В. Маркидонов, Т. А. 

Тихонова, скорость продвижения краудионных 

кластеров может превышать в 1,5-2 раза 

скорость звука в металле. 

Следует обратить особое внимание на роль 

свободного объема, который С. Н. Журковым 

определен как некоторый структурно-

чувствительный параметр γ’. В работах, [19, 21] 

свободный объем определяется как 

активационный объем, необходимый для 

смещения атома на критическое расстояние, 

при достижении которого происходит 

переключение химической связи. В результате 

большого свободного объема и больших 

давлений (например, при сварке взрывом) 

должно происходить либо образование новой 

фазы, либо расширение области растворимости 

нерастворимых компонентов. 

В этой связи необходимо прояснить прин-

ципиальный вопрос – почему в эксперименте 

наблюдается активное проникновение молиб-

дена в медь, но не меди в молибден. Это объяс-

няется большим коэффициентом всестороннего 

сжатия молибдена, который составляя 261-273 

ГПа [22, 23] в два раза превышает соответ-

ствующие показатели меди (130-140 ГПа) [24, 

25] 

При рассмотрении области фазообразова-

ния на вершинах и в углублениях молибдено-

вых выступов (рис. 3, б) можно отчетливо уви-

деть дендритоподобные образования. Хорошо 

известно, что дендриты вообще растут пре-

имущественно в неравновесных условиях (ко-

торым отвечает сварка взрывом). Форма, рас-

положение, и разветвленность дендритов наво-

дят на мысль о своеобразном «впрыскивании» 

молибдена в медь в виде фрактально разветв-

ляющихся на концах «деревьях». На отдельных 

участках наблюдаются не просто дендриты, а 

крупные вихреобразные включения молибдена 

в медь (рис. 4). Для формирования таких обра-

зований необходимы локализованные каналы 

для массопереноса. Треки от подобных каналов 

можно наблюдать в микроструктуре, на рис. 4, 

б показан трек от такого канала, в котором за-

фиксировано обогащенное молибденом образо-

вание (в центре трека на рис 4, б). Видно, 

начальная и конечная области канала, и ясно 

что мы наблюдаем эффект «замороженного» 

сбросом давления массопереноса. 

Образование подобного трека можно объ-

яснить необходимостью формирования каналов 

массопереноса молибдена в жестких условиях 

больших давлений и кратких времен, вызван-

ных сваркой взрывом. Известен эффект пере-

мещения атомов в твёрдых телах на макроско-

пические расстояния за чрезвычайно короткое 

время, если сравнивать это явление с диффузи-

ей [8]. Он был назван аномальным массопере-

носом за сверхвысокие скорости миграции ато-

мов, порой превосходящие подвижность в жид-

ких металлах. Было обнаружено, что данный 

эффект проявляется в условиях различных ви-

дов внешних воздействий, в том числе при 

упругой и пластической деформации. В усло-

виях нелинейности развития пластической де-

формации, а также при её локализации в опре-

делённой части образца, она является необхо-

димым условием для проявления термодина-

мической движущей силы, которая обеспечива-

ет ускоренный массоперенос [26, 27]. Для мас-

сопереноса, вызванного пластической дефор-

мацией, важную роль играет кривизна кристал-

лической решётки и возникновение новых раз-

решённых структурных состояний [8]. Подоб-

ные структурные состояния обсуждаются в ра-

боте [28] и названы межузельные бифуркаци-

онные структурные состояния. По сути – это 

атермические вакансии, которые возникают в 

зонах локальной кривизны кристаллической 

решётки. Напряжение в кристалле создаёт зоны 

кривизны кристаллической решётки, в которых 

есть сопряжение увеличенных межатомных 

расстояний. Происходит перераспределение 

электронного газа в зонах кривизны, где воз-

растают межионные расстояния и возникают 

атермические вакансии, которых нет в стабиль-

ном кристалле. Межузельные бифуркационные 

структурные состояния позволяют увеличить 

взаимную растворимость разнородных метал-

лов, формироваться метастабильным фазам и 

атомно-упорядоченным структурам за короткое 

время.  

Выводы 

Показано, что при сварке взрывом молиб-

дена и меди происходит самоорганизация 

структуры на различных масштабных уровнях.  

Обнаружено возникновение при совместной 

пластической деформации разнородных метал-

лов аномально быстрого массопереноса и обра-

зования новых фаз, что подтверждается иссле-

дованиями, проведенными методами электрон-

ной микроскопии. Нелинейность развития пла-

стической деформации в локализованных обла-

стях приводит к релаксации структурных со-
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стояний: на крупномасштабном уровне – по-

верхности свариваемых взрывом пластин в ви-

де характерного рельефа зоны контакта медь-

молибден; на микромасштабном – изменением 

зеренной структуры, формированием дендри-

тов и каналов массопереноса; на атомно-

кристаллическом – образованием твердых рас-

творов нерастворимых в обычных условиях 

компонентов, путем, в том числе, возникнове-

ния локальной кривизны кристаллической ре-

шетки и возникновения потоков атермических 

вакансий и вещества. 
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