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  摘要:利用扫描电镜和透射电镜观测了冲击加载后高纯铝损伤状态孔洞的分布,发现在冲

击波加载后,高纯铝中出现了大量的孔洞,孔洞大小多集中在百纳米尺度,分布不均匀,且呈现

出带状形貌,局部区域的孔洞在冲击波作用下优先发展,孔洞长大,形成微米级的大孔洞。进

一步的观测发现,在孔洞周围出现了大量的位错发射,发射方向位于{111}晶面上,是面心立方

金属的密排面。运用分子动力学模拟进行了对比研究,验证了位错发射方向与观测结果是一

致的。
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1 引 言

  强冲击载荷作用下延性金属材料的拉伸型损伤与力学失效是许多工程技术领域中的重要科学问

题。在冲击波作用下,由于相向稀疏波相互作用产生的拉伸应力引起材料内部微损伤成核、长大以及贯

通,最后导致材料发生灾变式断裂。深入认识材料的力学行为要求从传统的宏观层次逐步转入细观乃

至微观层次的研究,以便考察材料的变形损伤机理。在微观状态下,材料内部会有一些不均匀组织或微

小的孔洞,这些位置都易出现成核现象。另外,在不同晶粒的连接处,也易于成核。材料内部一旦出现

微孔洞成核,在拉应力的作用下,微孔洞就会以近似球形的形式长大。随着孔洞的进一步长大,它们会

相互贯通,直到材料发生破坏。Curran[1-3]等人通过对动态破坏后试样的显微观察,揭示了微缺陷的统

计分布性质,提出了NAG(NucleatingandGrowth)模型。Bleak[4]使用大规模分子动力学方法模拟了

单晶铜导致动态断裂的微观过程。大量的理论和实验研究已经表明,孔洞的生长是诱导材料损伤失效

的基本原因[5-14],但是对于孔洞生长的微观机理还缺少研究,对于孔洞周围的形变演化也缺乏观测和

分析。
本工作以高纯铝(99.999%)作为延性金属的模拟材料,在一级轻气炮上开展了一维应变平面冲击

波加载实验,对冲击后的样品进行软回收后利用扫描电镜和透射电镜观察,对样品中孔洞的发展、演化

进行了观测分析,并与分子动力学模拟的结果进行了对比,获得了验证。
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2 实验和样品

  在一级轻气炮上开展了一维平面冲击波加载实验,采用对称碰撞方式用飞片撞击样品,即飞片和样

品均为高纯铝,飞片和样品的厚度分别为3mm和6mm,碰撞速度为215.4m/s。实验中使用的高纯

铝试件由贵州铝厂提供,由北京有色金属研究院轧制成棒材,纯度大于99.999%,主要杂质及含量:Si
(0.001‰~0.002‰),Fe(0.0010‰~0.0024‰),Cu(0.0010‰~0.0021‰),Pb(0.0001‰),Zn
(0.0005‰),Ga(0.0001‰~0.00018‰),Ti(0.0001‰~0.0008‰),Cd(0.0001‰),In(0.00010‰~
0.00013‰)。制样时将实验回收得到的样品沿冲击波加载方向进行切割。因为高纯铝材料材质软、延
展性强,制作金相分析样品较为困难,极易产生变形层和划痕,还有可能将微小的孔堵塞或者拉大,因此

在制作样品的过程要非常谨慎,从切割到研磨、减薄等阶段都必须十分小心,尽量不要引入新的缺陷和

损伤。观测所采用的电镜分别为:HITACHIS-470020kV 扫描电子显微镜和 HITACH H-800
200kV透射电子显微镜。

3 观测结果和分析

3.1 孔洞的分布和数量

  在轻气炮上用飞片撞击靶板,冲击波在飞片和靶材料中同时产生,到达靶板与飞片自由面的冲击波

都会被反射,形成稀疏波。稀疏波交汇的地方会形成一个拉伸应力区,损伤就会在此产生。由于稀疏波

的作用,在样品的拉伸应力区中首先会出现大量的孔洞,孔洞成核、长大,然后贯通,之后材料就会出现

断裂。
通过金相显微镜观测回收后的样品,如图1(a)所示,样品放大倍数为18倍。发现样品中大量的微

孔洞长大成大孔,相邻的孔洞之间发生了连接,形成了更大的不规则的孔洞,损伤区域也变得更加集中。

(a)Observationofvoidsinshockedhighpurityaluminumbymeansofmetallographicmicroscope

(b)Observationoftheunshockedhighpurityaluminum  (c)Observationoftheshockedhighpurityaluminum
bymeansofScanningElectronMicroscope(SEM)  bymeansofTransmissionElectronMicroscope(TEM)

图1 高纯铝中孔洞的分布和数量((b)和(c)中白色箭头指向孔洞的位置)

Fig.1 Thedistributionandnumberofvoidsinhighpurityaluminum
(Thewhitearrowheadsshowthepositionofvoidsinthe(b)and(c))
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为了观测实验样品中孔洞的成核和长大,通过扫描电镜观测对比了未冲击的样品和冲击后的样品中的

孔洞分布和孔洞数量。在扫描电镜下,非常清晰地观测到了孔洞的分布,在图片中显示出一些黑色的小

洞。图1中白色箭头所指向的就是部分孔洞。其中图1(b)是未受到冲击的样品中的孔洞分布,孔洞数

量非常少,孔洞的直径都比较小,约几十纳米到一百纳米,孔洞分布比较均匀。通过对比图1(c),发现

冲击后的样品,其孔洞数量明显增多,孔洞直径明显变大,通过对比标尺,可以发现大部分孔洞直径为

50nm到三四百纳米,而且较大的孔洞比较多,孔洞的分布多集中在百纳米量级,孔洞分布不均匀,呈现

带状排列的现象,沿着冲击波加载方向,部分区域的孔洞被优先发展起来,形成了微米级的大孔洞。在

更高倍的观测下,并没有发现更多的小孔洞。在高分辨率电镜下观测时,也没有看到更小的孔洞,孔洞

的成核可能就是始于纳米级孔洞。

3.2 孔洞周围的位错发展

  冲击波加载下,在孔洞等缺陷的周围一般都会伴随着位错的成核和运动,即发生塑性变形。面心立

方(fcc)结构晶体中全位错通常分解为不全位错运动,而不全位错扫过的区域将经历从fcc到六角密堆

(hcp)结构的转变。在fcc晶体中,1
6
<211>{111}不全位错是最容易发生的,而且一旦产生并沿着{111}

面向前运动,就会在其后形成堆垛层错[15]。
在制样过程中,沿着冲击波加载方向寻找孔洞分布较多的区域,进行了切割、研磨和剖光,以观测孔

洞的发展、演化和孔洞周围的位错生长。在用透射电镜对微区的观测中发现,大部分孔洞周围都出现了

位错发射,在图2(a)中箭头所指的位置即是位错线。对图2(a)中的位错区(A区)做电子衍射分析,如
图2(b)所示,通过标定其衍射点,发现其位错发射方向是在(111)面上,正好是面心立方金属中最容易

出现位错的区域,与晶体学理论中关于位错成核区域是一致的。图2(c)是对图2(a)中某一条位错线(B
区)的放大,密集的位错线清晰可见,位错在孔洞周围先成核,然后向外运动。

图2(a) 孔洞周围的位错发射

Fig.2(a) Dislocationemissionaroundthevoid

图2(b) 对A区的电子衍射图

Fig.2(b) DiffractionpatternofzoneA

图2(c) 对B区的位错放大图

Fig.2(c) AmplifiedpictureofzoneB

3.3 分子动力学模拟

  用分子动力学模拟研究了在冲击加载下单晶铝中孔洞周围的位错发射,并与实验中观测到的孔洞

周围出现的大量位错线进行了对比。在分子动力学模拟中,原子间相互作用势采用 Mision[16]等提出的
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嵌入式原子势(EAM势),其适用性已经得到了验证。模拟体系的x、y 和z轴分别对应于[100]、[010]
和 [001]晶向。冲击方向沿x方向,在冲击方向上采用自由边界条件,y、z方向分别采用周期性边界条

件,以实现冲击波压缩下的一维应变条件。铝样品的尺寸是36nm×24nm×24nm,共包含1296000
个原子,在样品的中心预置一个球形纳米孔洞,孔洞直径约为1nm,模型设计如图3所示。模拟过程中

时间步长为1fs,总共模拟15000步。在分子动力学模拟中,固定样品初始两层(100)面的原子作为活

塞,在x方向以恒定速度推动活塞在样品中产生冲击波,冲击波阵面后的粒子速度为活塞速度。使用

自主开发的LZ-ParallelMD程序进行模拟。由于碰撞过程十分短暂,可以认为整个系统是绝热的,模
拟体系的初始温度设为0K。模拟过程中活塞的速度设为600m/s,冲击强度约为12GPa。

冲击加载后,运用键对分析技术[17]识别模型内部原子中的fcc、hcp和无序结构(非fcc和hcp结

构)。保留模型中不属于fcc结构的原子,可以获得孔洞塑性变形区域和孔洞的外形轮廓。图4是去掉

fcc结构原子后得到的原子快照图。当冲击波扫过孔洞后,在与冲击加载方向垂直的赤道附近首先观察

到位错成核,然后位错均沿4个等效的{111}面向外发射剪切型不全位错环,孔洞左、右两部分都出现了

位错成核和发射,位错环在向外扩展的过程中,侧面互相接触,形成Stair-Rod位错锁。实验观测结果

与理论模拟结果是吻合的,位错发射方向都是位于{111}面上。

图3 MD模拟模型示意图(内置直径为1nm的孔洞)

Fig.3 SchematicofMDsimulationmodel
(Thevoiddiameteris1nm)

图4 MD模拟孔洞周围的位错发展

Fig.4 Theevolutionofdislocationaround
thevoidbyMDsimulation

4 结 论

  使用电子显微镜观测了冲击加载下高纯铝中微孔洞的分布。通过对冲击加载后软回收样品的观

测,发现在冲击加载后的样品中出现了大量的纳米级孔洞,孔洞直径多在几百纳米尺度,孔洞分布不均

匀,呈现带状分布,孔洞的连通方向沿冲击波加载方向。对孔洞进一步的观测发现,在孔洞周围出现了

大量的位错发射,其发射方向是在{111}面上,与分子动力学模拟的结果是一致的。

感谢北京化工大学理学院于迎春老师在电镜观测方面提供的帮助。
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Abstract:Thedistributionofmicro-voidsinaluminumundershockloadinghasbeeninvestigatedby
meansofSEM(ScanningElectronMicroscope)andTEM(TransmissionElectronMicroscope).Results
showthatplentyofnano-voidshavebeenproducedintheshockedaluminum.Mostofthevoidsizes
arehundrednanometers.Theydistributeinhomogeneity,andconnecttogetherasaband.Further
analysisofthemicro-voidsindicatethatalotofdislocationsaregeneratedaroundthevoids,andthe
emissiondirectionisinthe{111}planes,whicharetheclosed-packedplanesoftheface-centeredcubic
metal.Theemissiondirectionofthedislocationsisexcellentlyagreementwiththemoleculardynamics
(MD)simulation.
Keywords:shockwave;damage;void;dislocation
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