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В работе с помощью светового микроскопа марки “Аксиоверт” исследовалась структура песта (приблизительно в его средней части)  и элементов кумулятивной струи (КС) как в поперечном сечении, так и вдоль их оси (рис.1). 

Исходная коническая облицовка была изготовлена из листа меди марки М1 и имела угол при вершине 600 и толщину стенки 3 мм. Исходная структура листа представляла собой неравноосные зерна, вытянутые вдоль направления прокатки листа с размерами ~ 60х80 мкм.

Поперечное сечение песта и струи исследовалось также  с помощью электронного растрового микроскопа “Камскан” и просвечивающего микроскопа марки “Джеол”. Для замеров микротвёрдости использовался микроскоп “Аффри”. Индентирование поверхности материала осуществлялось при помощи алмазной пирамидки нагрузкой 0,05 Н. Исследования шлифов показали, что на поперечных и продольных сечениях песта  и   струи  структура  зерён  различна.  Например,  в    продольном   сечении  доминируют неравноосные зёрна, ориентированные по направлению растяжения КС, а на поперечном сечении в морфологии зёрен зафиксировано несколько зон (рис.1), начиная от центра образца (струи). 
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	Рис. 1. Структура медной струи в лучах отражённого света. 
В белых квадратах –  номера зон. Первый номер – в центре поперечного сечения




Первая зона в форме гриба размерами ~ 200х200 мкм расположена в центре поперечного сечения на оси симметрии струи. Грибообразная форма первой зоны, вероятно, связана с технологической разностенностью кумулятивной воронки. В пределах зоны 1 вследствие сильного внутреннего окисления металла рассмотреть структуру зерен не удалось ни в лучах света, ни в лучах вторичных электронов, что связано, вероятно, с проявлением аморфизации структуры металла [1] при сверхвысоких степенях деформации и давления, которые присущи центральной зоне струи [2]. В трёх других зонах размеры зёрен и микротвёрдость имеют следующие значения: ~ 35 мкм, HV = 76 кг/мм2 – во  второй  зоне, 1 – 3 мкм   и   HV = 105 кг/мм2 – в  третьей, ~ 70 мкм, HV=50 кг/мм2 – в четвертой. По сути, в четвёртой зоне сохранилась исходная микроструктура. 
Электронно-микроскопические исследования поперечного сечения песта с помощью просвечивающего микроскопа марки “Джеол” выявили в разных зонах и разную ячеистую дислокационную структуру. Так в переходной области между зонами 2 и 3 зафиксирована тонкая структура с неравноосными ячейками и размерами от 100 до 500 нм, что типично для больших пластических деформаций в условиях фрагментации. Исследования продольных сечений песта и элементов струй с помощью растрового электронного микроскопа марки “Камскан” выявили сильно развитую зернограничную пористость, что характерно для условий реализации структурной сверхпластичности.
Результаты металлографического анализа свидетельствовали о том, что в условиях высокоскоростного сжатия медной облицовки заряда и пластической деформации при формировании  и растяжении струи происходили изменения, связанные как с образованием диссипативных структур, адекватных напряженно-деформированному состоянию и неоднородному температурному полю, так и с деформационно-индуцированными структурно-фазовыми превращениями  в твёрдой фазе, в том числе с переходом твёрдой фазы в другие агрегатные состояния. Например, образование ориентированных неравноосных зерен типично для упрочненного металла после холодной пластической деформации, а сильное внутреннее окисление в центральной зоне характерно для металла, находившегося в расплавленном состоянии. Адиабатическое повышение температуры активировало процессы динамической рекристаллизации и полигонизации. Можно заключить, что основу физической природы аномально высокой пластичности кумулятивной струи определяет явление фрагментации зерен как более динамически устойчивое состояние металла песта и струи. Суть явления состоит в накоплении деформационных дефектов и их взаимодействии между собой и границами зерен путем образования и распада диссипативных структур в ходе пластической деформации, т.е. пластичность кумулятивной струи определяется работой нескольких последовательно активируемых механизмов, из которых каждый оказывает влияние на пластические свойства материала.

При формировании кумулятивной струи эффективность структурных изменений возрастает по мере приближения к условиям, когда в границах зерен образуются реакционные (свободные) объемы с аморфизованной структурой, благоприятные для осуществления структурного фазового перехода. Обнаруженную последовательность работы механизмов структурообразования можно охарактеризовать как бифуркационные переходы от «структурной (микрозеренной) сверхпластичности» к «трансформационной сверхпластичности» (при фазовых переходах первого рода), которые разделены стадиями накопления структурных несовершенств (дефектов) и фрагментации. 
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