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Введение 
 

Исследование структурно-фазовых пре-
вращений в металлах и сплавах является  
одной из важных задач физики конденсиро-
ванного состояния. Особый интерес представ-
ляют структурно-фазовые превращения при 
экстремальных воздействиях различной физи-
ческой природы: механические, тепловые, 
электромагнитные и т. д. на металлический 
объект.  
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При механических воздействиях на твер-
дое тело возникают упругие и пластические 
деформации, в процессе которых, согласно [1] 
выполняются условия:  

1)  появление зон локальных растягиваю-
щих нормальных напряжений, создающих 
увеличенный молярный объем, в котором  
может происходить локальная структурная 
трансформация; 

2)  действия в этих зонах моментных 
напряжений, которые создают локальную 
кривизну и приводят к возникновению сильно 
возбужденного неравновесного материала в 
зоне кривизны кристаллической решетки; 

3)  возникновение в зоне кривизны кри-
сталлической решетки новых структурных  
состояний в потенциальном поле системы час- 
тиц, имеющих собственную полосу энергети-
ческих состоянии в электронно-энергетичес- 
ком спектре (рис. 1). 

На рисунке 1 приведен пример возникно-
вения модуляции растягивающих и сжимаю-
щих нормальных и касательных напряжений 
под действием внешней нагрузки. Эта моду-
ляция напряжений создает зоны кривизны 
кристаллической решетки, в которых есть  
сопряжение увеличенных или уменьшенных 
межатомных расстояний. Закритические со-
стояния приводят к образованию бифурка- 
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ционных атермических вакансий. Здесь воз-
никают межузельные бифуркационные струк-
турные состояния (МБСС), которых нет в ста-
бильном трансляционно-инвариантном крис- 
талле. Происходит перераспределение элек-
тронного газа в зонах кривизны, где изме- 
няются межионные расстояния и возникают 
МБСС [2]. 
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Рис. 1. Генерация межузельных бифуркационных ва-
кансий в зонах локальной кривизны кристаллической 
решетки и возникновение нано частицы в зоне ло-
кального сжатия кристаллической решетки [2] 

 
В работе [3] определены понятия мас-

штабных уровней для процессов, происходя-
щих в твердом теле. Эти уровни сводятся в 
основном к трем: макроскопический уровень, 
мезоскопический уровень и наноуровень.  
В работе [4] приведены зависимости термоди-
намического потенциала Гиббса от молярного 
объема с учетом локальных зон гидростатиче-
ского растяжения различного масштаба, в ко-
торых возникают дефектные структуры и об-
ласть гидростатического сжатия. Мы считаем, 
что каждый тип деформационного дефекта, 
как солитон кривизны определенного мас-
штабного уровня, характеризуется собствен-
ным локальным минимумом. В результате в 
зонах локализации деформации происходит 
возникновение жидкоподобного состояния, в 
котором создается большая подвижность ато-
мов. В жидкоподобном состоянии форми- 
руются интерметаллиды. Нагрузка создает 
сдвиг, который приводит к переключению 
химических связей и изменяет симметрию 
кристаллической фазы.  

Стоит обратить внимание на область гид-
ростатического сжатия, отвечающую описа-
нию сближения атомов в результате внешних 
энергетических воздействий. Здесь возможны 
два положения: ситуация, когда термодина-
мический потенциал Гиббса находится в  
отрицательной и в положительной области 
энергии. Эти два положения принципиально 
различаются. В случае если рассматривать  
область отрицательного термодинамического 
потенциала, то в ней возможны промежуточ-
ные метастабильные состояния, хоть и обла-
дающие энергией Гиббса со значениями, пре-
вышающими энергию стабильного состояния. 
В случае области положительного термодина-
мического потенциала мы имеем дело с  
непрерывным возрастанием энергии при про-
должающемся сжатии. Из работы [5] извест-
но, что под влиянием ударного нагружения 
взрывом в зоне локализации деформации гра-
диент давления создает условия для переклю-
чения химических связей. Нами предложена 
энергетическая диаграмма механохимической 
реакции. Если, энергии, приходящей извне, 
достаточно для того, чтобы превысить энер-
гию связи исходного состояния, то произойдет 
разрыв химических связей и элементы ока-
жутся в виде ионов. Это возбужденные состо-
яния атомов, время нахождения в которых 
около 10–13 с [6]. В результате переключения 
химических связей образуются продукты ме-
ханохимических реакций, которые будут 
иметь энергию Гиббса меньшую, чем энергия 
исходного состояния. Природа химической 
связи полностью определяется электрическим 
взаимодействием ядер и электронов [7].  
На примерах сплавов железа с марганцем та-
кие взаимодействия становятся очевидными. 

В работе [8] теоретически и эксперимен-
тально показано, что для возбуждения ядра 
железа необходима энергия 80–120 кэВ 
(рис. 2). 

Из рисунка 2 следует, что при облучении 
образца железа энергиями порядка 1 МэВ 
возможны возбуждения ядер, в результате ко-
торых могут реализовываться трансмутации, 
например, железа в марганец. В работе [9] 
экспериментально обнаружено, что достаточно 
энергии 1,034 МэВ, чтобы возбудить пере- 
ходы FeMn. 
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Рис. 2. Сравнение совокупного количества наблюдае-
мых уровней ядерных переходов N(E) в зависимости 
от U (МэВ) энергии возбуждения для образца Fe56. 
Красная тонкая линия – теоретические предсказа-
ния, толстые черные линии – экспериментальные 
данные [8] 

 
Цель работы – объяснить результаты экс-

периментов, полученные на образцах марган-
цовистых сталей, подвергнутых экстремаль-
ным воздействиям различной природы, с 
позиции возможной трансмутации FeMn. 

 
 

Образцы и методы 
 
Образцы стали 20ГЛ сечением 1 см2 и 

длинной 5 см помещали в cильноточный им-
пульсно-периодический ускоритель СИНУС-7 
и подвергали воздействию тока 20 кА как по-
казано на рисунке 3 [10]. 
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Рис. 3. Зависимость изменения тока, прошедшего 
через образец сталь 20ГЛ от времени в установке 
СИНУС-7, I – ток, t – время 

 

Образцы Fe86Mn13C подвергали следу-
ющей термообработке: перед закалкой образ-
цы отжигали при температуре 800–850 С в 
течение 7 часов для растворения карбидов. 
Термический нагрев под закалку на аустенит 
происходил ступенчато. Первоначально 
нагрев, производили до 750–850 С и выдер-
живали 5 часов. Затем производили нагрев до 
1150 С в течение 30 минут и выдерживали 
при заданной температуре 6 часов и охлажда-
ли в воде. После закалки образцы подвергали 
механическому нагружению на маятниковом 
копре для оценки ударной вязкости [11]. Раз-
личные области излома таких образцов иссле-
довали в сканирующем электронном микро-
скопе JSM-6390LV с энергодисперсионной 
приставкой INCA [12]. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Как было указано выше, на образцах ста-

ли 20ГЛ разряжали конденсатор и создавали 
импульсный ток силой в 20 кА. Под действи-
ем импульсного тока возбуждается электрон-
ная подсистема атома, при этом резко повы-
шается плотность электронов на уровне 
Ферми. Возбужденное состояние электронов 
приводит к возбужденному состоянию нукло-
нов в ядре атома [8]. 

Возбужденные состояния нуклонов и 
электронов взаимодействуют друг с другом 
так, что некоторые частоты в спектрах попа-
дают в резонанс. В результате происхо- 
дит поглощение и испускание квантов энер-
гии, что приводит к различным типам низко-
температурных ядерных превращений.  
В качестве примера может служить работа [9] 
где проведен эксперимент «ускоритель рабо-
тает в стационарном режиме при энергии  
протонного пучка ниже порога реакции 
7Li(p,n)7Be(1,882 МэВ) и генерации нейтронов 
не происходит; при подаче отрицательного 
короткого (200 нс) импульса напряжения 
40 кВ на генерирующую нейтроны мишень, 
электрически изолированную от корпуса 
установки, энергия протонов увеличивается 
до 1,915 МэВ, что и приводит к вспышке 
нейтронного излучения». 

На рисунке 4 приведен один и тот же учас- 
ток поверхности образца стали 20ГЛ, по кото- 
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рому был пропущен ток силой 20 кА. Сравни-
вая рисунки а), б), в) и г) можно заключить, 
что в локализованных областях диаметром 
 3 мкм происходило превращение железа в 

марганец. Образцы до прохождения импульс-
ного тока не содержали выделений марганца 
(рис. 4а, 4б). Таким образом, можно сделать 
вывод о превращении Fe в Mn [10]. 

 

       
а)               б) 

 

       
в)               г) 

 

Рис. 4. Изображение карт распределения химических элементов, полученные на 
исследуемой поверхности образца стали 20ГЛ, в характеристическом рентге-
новском излучении: а) – марганца до воздействия токов силой 20 кА; б) – железа 
до воздействия токов силой 20 кА; в) – марганца после воздействия; г) – железа 
после воздействия 

 
Образцы стали Fe86Mn13C с наибольшей 

(около 300 Дж/см2) ударной вязкостью имели 
неоднородную структуру зоны разрыва.  
В зоне удара маятника копра формируется 
хрупкий излом. В зоне отрыва этого же образ-
ца присутствуют только кратеры вязкого из-
лома. На дне таких кратеров обнаружены ча-
стицы, которые наблюдаются только в зонах 
отрыва образцов с вязким изломом. Исследо-
вания химического состава частиц на дне кра-
тера и стенок кратера с помощью микрозонда 
и энергодисперсионной приставки показали, 
что частицы на дне кратеров обогащены мар-
ганцем. До ударного нагружения распределе-
ние компонентов в сплаве было однородным и 
соответствовало формуле Fe86Mn13C.  

На рисунке 5 представлены результаты 
энергодисперсионного анализа, полученные 
от образца, структура которого представляет 

собой кратеры вязкого излома. Глубина каж-
дого кратера на изломе составляет в среднем 
15 мкм [12, 1]. Это удалось определить с по-
мощью перефокусировки зонда при 
вертикальном смещении предметного столика 
сканирующего электронного микроскопа.  
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Рис. 5. Энергодисперсионные спектры: частица ров-
ная линия графика; край кратера пунктирная линия 
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В работе В. Е. Панина результаты этого 
эксперимента связаны с аномально высокими 
скоростями массопереноса в динамических 
ротациях [1]. Например, в работе [13] показа-
но возрастание скорости массопереноса на 15 
порядков (по сравнению с обычной диффузией) 
в условиях сверхвысоких давлений и сдвиго-
вых деформаций. Но таких скоростей массо-
переноса все еще недостаточно для образова-
ния таких массивных участков марганца 
(3 мкм) за столь короткий промежуток времени. 

Результаты экспериментов, представлен-
ные на рисунках 4 и 5, позволяют предполо-
жить, что в условиях экстремальных воздей-
ствий на образцы сплавов 20ГЛ и Fe86Mn13C 
в областях локализации деформации возмо-
жен переход FeMn. Известно, что железо 
может претерпевать переход в марганец и  
обратно [14–16].  

В образцах Fe86Mn13C обнаружен эффект 
магнитного последействия после ударной 
нагрузки [17]. Спектр ядерного -резонанса, 
полученный от деформированного образца, 
стали Fe86Mn13C размерами 0,155 мм с ис-
точником Со57, содержал парамагнитный син-
глет, по форме напоминающий картину, пока-
занную для марганца авторами работы [15]. 
Поскольку образец стали Fe86Mn13C после 
ударной нагрузки становился магнитным,  
авторы ожидали увидеть спектр в виде харак-
терного секстета. Отсутствие секстета в спек-
тре свидетельствует о том, что при комнатной 
температуре достаточно -излучения для того, 
чтобы материал утратил магнитные свойства 
[18]. Авторы предполагаюм возможность про-
тонного распада [19] в образцах стали 
Fe86Mn13C, подвергнутых ударной нагрузке 
и далее облучению -квантами в Мессбауэ-
ровском спектрометре: 

 

26Fe57  25Mn56 + p. 
 

Причину возможного протонного распада 
мы связываем с резонансными эффектами, 
теоретически обоснованными в работе [20, 21] 
и экспериментально представленными в ра- 
боте [22], где показан скачкообразный харак-
тер накопления деформации при механиче-
ском напряжении вблизи предела текучести. 
Спектральная плотность акустической эмис-
сии представляет собой острые резонансные 
линии, свидетельствующие о существовании 

резонансных объемов в пластически дефор-
мируемом материале. Особенности темпера-
турного поведения спектральной плотности 
свидетельствуют об увеличении колебатель-
ной энергии стоячих волн в резонансных объ-
емах деформируемого материала. 

 
 

Заключение 
 
На основании анализа литературы и экс-

периментальных результатов, полученных в 
образцах марганцовистых сталей предпо- 
лагается возможность трансмутации железа в 
марганец при энергиях, не превышающих 
200 кэВ. Это происходит за счет синергии и 
кумуляции энергии на разных масштабных 
уровнях. 

Показано, что рассмотрение трех уровне-
вой масштабной иерархии, предложенной 
В. Е. Паниным, недостаточно для полного 
описания процессов, происходящих при экс-
тремальных внешних воздействиях на твердое 
тело. Следует расширить это рассмотрение, 
добавив четвертый уровень взаимодействия – 
электрон-ядро, приводящий ядро в возбуж-
денное резонансное состояние.  
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