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Представлены результаты изучения методами растровой электронной и  оптической микроскопии особенностей 
структурных изменений образцов метеорита Сихотэ-Алинь, претерпевших сферическое взрывное нагружение. По-
дробно проанализированы участки метеорита Сихотэ-Алинь со структурой, связанной с проявлением контактного 
плавления на межфазной границе камасит (α –Fe(Ni,Co), Ni<7,5 %) — рабдит ((Fe,Ni)3P). Предполагается, что такие 
участки образовались при  локальном повышении температуры на  фазе сжатия. Ограненные фосфиды при  этом 
либо полностью переплавляются, либо частично, с образованием каймы вокруг непревращенного фосфида. Целью 
работы было определение фазового и химического состава области контактного плавления (каймы). С помощью ми-
крорентгеноспектрального анализа получено пространственное распределение элементов и определен химический 
состав области контактного плавления. Установлено, что в области контактного плавления наблюдается понижен-
ное содержание фосфора и никеля в сравнении с неизмененной частью фосфида. Состав этой области соответствует 
составу тройной эвтектики и температура в областях контактного плавления превышала 950 ⁰С. Анализ фазовых 
и  ориентационных карт, полученных методом EBSD, показал, что  кайма имеет поликристаллическую структуру, 
образованную фазой с ОЦК решеткой, т. е. в области контактного плавления образуется пересыщенный твердый 
раствор фосфора в α-Fe(Ni,Co).
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An effect of contact melting in the Sikhote-Alin iron meteorite 
after isentropic spherical shock waves loading
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The results of investigation of structural changes in samples of the Sikhote-Alin iron meteorite after spherical explosive loading 
are presented. Areas of this meteorite connected with contact melting on kamacite (α — Fe(Ni,Co), Ni<7,5 %) and rhabdite 
((Fe,Ni)3P) interface are studied in detail using scanning electron microscopy and optical microscopy. It’s supposed that above 
mentioned areas were formed during local rise of temperature in compression stage. Faceted phosphides can be completely 
melted or partially melted with edging formation around untransformed phosphide. The aim of this work was to determine 
phase and chemical composition of this edging. Space distribution of elements and chemical composition of contact melting 
area were studied using EDS. Low content of phosphorus and nickel in comparison with unaltered part of phosphide has been 
found. Content of this area complies with content of three-component eutectic and temperature in areas of contact melting 
exceeded 950 ⁰С. Phase and orientation maps were obtained using EBSD technique. One can supposed after an analysis of this 
maps that this edging has polycrystalline structure with bcc lattice, i.e. this structure which was formed during contact melting 
can be considered as supersaturated solid solution of phosphorus in α-Fe(Ni,Co).
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1. Введение

Вещество внеземного происхождения, сформиро-
ванное в  сильно отличающихся от  земных услови-
ях, представляет большой интерес для  исследовате-
лей не  только в  области космохимии и  минералогии, 
но  и  в  материаловедении. В  процессе эволюции это 
вещество испытывало длительные термические и мно-
гократные ударные воздействия. В связи с этим боль-
шую роль в исследовании вещества внеземного проис-
хождения играет изучение влияний сильных ударных 
волн на твердые тела.

Известно [1—6], что  давление зачастую является 
более эффективным фактором, стимулирующим по-
лиморфные превращения, чем  температура. Действие 
высокого давления может привести к изменению мор-
фологии структуры и  взаимных кристаллографиче-
ских ориентировок исходных и  образующихся фаз. 
Для создания мощных ударных волн с большой ампли-
тудой давления используют явления кумуляции в экс-
периментах со  сходящимися волнами [2—5]. Струк-
тура металлов и  сплавов при  взрывном нагружении 
изменяется при практически одновременном действии 
нескольких факторов: высокого давления, высокоско-
ростной деформации, растягивающих напряжений 
при  разгрузке и  повышения температуры. Изучение 
полиморфных превращений и  особенностей плавле-
ния минералов при  высоких давлениях также имеет 
важное значение при  рассмотрении проблем форми-
рования и глубинного строения Земли и планет [2,3,5]. 
Понимание процессов, происходящих под  действи-
ем давления, позволяет также расширить представ-
ления о  механизме полиморфных превращений. 
При  возрастании интенсивности и  скорости дефор-
мации металлов и  сплавов осуществляется переход 
от гомогенной к гетерогенной деформации, связанной 
с образованием локальной области повышенных P, T, ε. 
В случае обработки материалов сходящимися ударны-
ми волнами можно получить все степени воздействия 
температуры и давления в одном образце. Взаимодей-
ствие ударных волн с  некогерентными межфазными 
границами приводит к  локальному повышению тем-
пературы, которая может достигать значительных 
величин. При  воздействии сходящимися ударными 
волнами повышение температуры может достигать 
температур контактного плавления [8].

Контактным плавлением называется образование 
жидкости в контакте двух и более веществ при темпе-
ратуре меньшей, чем  температура плавления наиболее 
легкоплавкого из них [7,9]. Контактное плавление воз-
можно только в  системах эвтектического типа. Влия-
ние температуры на  контактное плавление исследова-
но в  [7]. Анализ работ, посвященных исследованиям 
природы, механизма и  кинетики процесса контактно-
го плавления показывает, что  имеются две основные 
точки зрения. Результаты работы [10] сводятся к тому, 
что процесс контактного плавления инициируется вза-
имной диффузией, приводящей к  образованию в  кон-
такте кристаллов пересыщенных твердых растворов, 
легко переходящих в жидкость, что соответствует более 

выгодному энергетическому состоянию системы.
Однако, авторы [11—13] природу и  механизм кон-

тактного плавления объясняют, исходя из  представле-
ний об  адсорбционном взаимодействии [11] контак-
тируемых кристаллов или  силовых полей в  области 
контакта [12,13]. Такие представления можно назвать 
«адсорбционно-полевыми».

Поскольку существует два основных направле-
ния в  объяснении природы и  механизма контактного 
плавления, то, к настоящему времени, единого мнения 
об  этих процессах нет. Тем  не  менее, они не  являются 
взаимоисключающими. Процессы, описанные в  [11—
13], являются подготовительной стадией для последую-
щей взаимной диффузии компонентов через плоскость 
контакта кристаллов [9,10].

Целью настоящей работы является рассмотрение 
особенностей формирования структуры при  контакт-
ном плавлении на границе фаз в случае локального по-
вышения температуры и  давления при  ударно-волно-
вом воздействии.

2. Материалы и методы исследования

Материалом для  исследования служило вещество 
железного метеорита Сихотэ-Алинь (IIАB), имеющее 
средний химический состав Fe-93.29 %, Ni-5.94 %, Co-
0.38 %, Cu-0.03 %, P-0.48 %, S<0.28 %. Метеорит отно-
сится к  классу грубых октаэдритов с  преобладанием 
монокристаллических полос α-Fe(Ni,Co) шириной 
более 1,3 мм. Упаковка этих полос образует объёмную 
октаэдрическую макроструктуру, называемую вид-
манштеттовой. Широкие полосы α-Fe(Ni,Co) содержат 
множественные выделения стержневидных фосфидов 
(Fe,Ni)3Р и  редкие выделения пластин (Fe,Ni)4N. Ме-
жду балками α-Fe(Ni,Co) находятся участки с  повы-
шенным содержанием никеля, образующие двухфаз-
ные структуры различной морфологии и  природы 
[14—15].

Из фрагментов метеорита Сихотэ-Алинь [15] были 
изготовлены образцы-шары  56,09 и 50,00 мм. Шары 
были заварены в вакууме 10-5 мм рт. ст. в чехлы из ста-
ли 12Х18Н10Т, после чего подвергнуты сферическому 
взрывному обжатию с использованием слоев ВВ раз-
личной толщины и  мощности [2,8]. Гермочехлы ис-
пользовались для  предотвращения взаимодействия 
продуктов взрыва с метеоритным веществом. Относи-
тельно низкоинтенсивный режим нагружения изучае-
мых образцов был аналогичен описанному в  работе 
[16], а  высокоинтенсивный режим - аналогичен опи-
санному в работах [2—4].

Микроскопическое исследование выполняли 
на  шлифах (рис.1). Для  проведения исследований 
использовались инвертированный микроскоп от-
раженного света Axiovert 40 MAT, растровый элек-
тронный микроскоп Carl Zeiss Σigma VP с  систе-
мой микрорентгеноспектрального анализа INCA 
Energy и  приставкой HKL Nordlyss для  регистра-
ции дифракции обратно-отраженных электронов 
(EBSD).
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3. Результаты и их обсуждение

Ударно-изэнтропическое нагружение образцов сфе-
рическими сходящимися волнами привело к  образо-
ванию полостей различного объема в центральных об-
ластях изучаемых образцов и  хрупких трещин на  всей 
поверхности меридиональных сечений шаров (рис.1). 
Формирование такой макроструктуры обусловлено при-
сутствием в образцах до их динамического нагружения 
микротрещин и несплошностей, и в какой-то мере — ис-
ходной фазовой неоднородностью.

На поверхности образцов обнаружены участки со сле-
дами локализации пластической деформации и  локаль-
ными разрушениями. При исследовании микроструктуры 
претерпевших динамическое нагружение образцов метео-
рита Сихотэ-Алинь был отмечен вязкий характер дефор-
маций. Об  этом свидетельствует характер прохождения 
сдвигов через тонкие пластины роалдита (Fe,Ni)4N. Следы 
хрупкого разрушения хорошо проявляются на включени-
ях стержневидных рабдитов (Fe,Ni)3Р, которые в недефор-
мированном состоянии в шлифе представляют правиль-
ный прямоугольник или ромб [17]. На некоторых участках 
ограненные фосфиды переплавлялись полностью, либо 
частично, с  образованием каймы вокруг непревращен-
ного фосфида. Такая структура может сформироваться 
при контактном плавлении двух фаз во время локального 
повышения температуры [18].

На рис.2 представлена одна из областей метеорита Си-
хотэ-Алинь со структурой, связанной с проявлением кон-
тактного плавления на  межфазной границе α−Fe(Ni,Co)−
(Fe,Ni)3Р. При  нагреве выделения рабдита (Fe,Ni)3Р, 

первоначально в  сечении имеющие ограненную форму, 
приобретают округлый вид. При охлаждении на их грани-
цах появляется кайма (обозначена стрелками на рис.2).

Степень развития каймы вокруг фосфидов, по-ви-
димому, характеризует распределение тепловых полей 
в сечении шаров на момент завершения волновых про-
цессов. Однако, неизвестно какая фаза находится в этой 
кайме. С  помощью микрорентгеноспектрального ана-
лиза определен химический состав области плавления 
и  окружающих областей (табл.1), построена полуколи-
чественная зависимость интенсивности линии элемен-
тов в  спектре вдоль выбранного отрезка (рис.3,4а,b,c) 
и получено пространственное распределение элементов 
в анализируемой области (рис.5а,b).

Установлено, что  в  области контактного плавления 
наблюдается пониженное (в  21,2 раза) содержание фос-
фора и небольшое (в 1,2 раза) уменьшение никеля в срав-
нении с центральной частью (Fe,Ni)3Р. Состав этой обла-
сти соответствует составу тройной эвтектики в  системе 
Fe-Ni-P, следовательно, температура в областях контактно-
го плавления превышала 950 ⁰С. При локальном нагреве 
на межфазной границе контакта образуется жидкость эв-
тектического состава. Это происходит очень быстро, т. к. 
не требуется перемещения атомов на большие расстояния.

Для  идентификации фазы, образующейся при  бы-
стром охлаждении зоны контактного расплава, проведена 
съемка методом EBSD с участка 25×25 мкм2, содержащего 
структуру контактного плавления (рис.5c). Полученные 

Рис. 1. Меридиональные сечения образцов после нагружения.
Fig. 1. Meridional cross sections of samples after loading.

Рис. 2. Участки контактного плавления в виде каймы вокруг вы-
делений рабдита.
Fig. 2. Areas of contact melting in the form of edging around rhabdite 
precipitation.

Рис. 3. Область проведения локального микрорентгеноспек-
трального анализа. Анализ проводился в точках 1-5 (табл.1) и 
вдоль отрезка, пересекающего рабдит и прилегающие области 
контактного плавления (рис.4).
Fig. 3. Area of electron microprobe analyses. Analyses were done in 
points 1-5 and along segment through rhabdite and adjacent contact 
melting regions.

Таблица 1. Результаты количественного анализа
Table 1. Results of quantitative analyse

№ Spectrum Results of analyses
P, wt % Ni, wt %

1 Kamacite α–Fe(Ni,Co) - 5.57
2 Area of contact melting 0.52 10.67
3 Rhabdite (Fe,Ni)3 10.62 11.87
4 Area of contact melting 0.45 10.46
5 Kamacite α–Fe(Ni,Co) - 5.51
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карты фазового состава и ориентационные карты указы-
вают на то, что вокруг непревращенного рабдита (в цен-
тре) образуется фаза, имеющая решетку ОЦК и  опреде-
ляемая методом EBSD как α-железо (рис.5c).

4. Заключение

Таким образом, изучен эффект контактного плавления 
на межфазной границе α −Fe(Ni,Co), Ni<7,5 %−(Fe,Ni)3Р. 
Проведена съемка методом дифракции обратно-отра-
женных электронов (EBSD) структуры областей кон-
тактного плавления. Получены карты фазового состава 
и  ориентационные карты распознанных точек съемки. 
Установлено, что  структура зоны контактного плавле-
ния представляет собой поликристаллическую струк-
туру, образованную фазой с ОЦК решеткой, т. е. в обла-
сти контактного плавления образуется пересыщенный 
твердый раствор фосфора в α− Fe(Ni,Co) камасите.
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