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相变层裂分析
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  摘要:采用VISAR和X光联合测试技术,利用等厚对称和逆向碰撞法测量了FeMnNi合

金高压加卸载历程和相变层裂信息。加载过程中,FeMnNi合金样品发生α→ε相转变,相变

波速大于塑性波速,在撞击面上相变波与塑性波合并成单一相变波;卸载过程中,FeMnNi合

金样品可能发生了逆相变,形成了除合并相变波在自由面反射中心稀疏波R以外的两道卸载

波S1和S2。等厚对称高压加载下,FeMnNi合金样品发生了二次层裂。分析中心稀疏波R、
卸载波S1和S2在样品中的传播作用过程,发现样品发生冲击相变和卸载逆转变是导致其等

厚对称高压加载下发生二次层裂行为的主要原因。
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1 引 言

  铁及铁基合金的冲击相变与层裂行为研究自20世纪中后期以来已成为国内外研究关注的重点。

1974年,L.M.Barker和R.E.Hollenbach等[1]对纯铁的相变层裂特性进行了系统研究;1999年,L.R.
Veeser等[2]在L.M.Barker和R.E.Hollenbach研究的基础上,对纯铁中相变波的形成和演化进行了

量化的分析,重点关注了卸载历程的测量和层裂的具体发生条件和机制,并在相变层裂问题中引入了逆

相变卸载稀疏冲击波的概念。2003和2005年,V.Christophe和R.Gilles[3-4]在纯铁非等厚对称碰撞实

验中发现了二次层裂现象,数值模拟指出层裂行为可能与冲击相变有关。2005年,唐小军、胡海波、唐
志平等[5]首次在纯铁的等厚对称加载实验中发现了“反常”层裂行为,指出相变和逆相变可能是导致该

“反常”层裂行为的主要因素。2007年,张兴华、唐志平等[6]在低相变阈值金属FeMnNi合金的冲击加

载实验中发现了二次层裂和浅表层裂现象,指出该现象可能与冲击相变和卸载逆相变行为有关。
上述研究指出,铁及铁基合金的冲击相变、层裂行为及两者的关联机制是当前国内外研究关注的焦

点。然而,当前国内外的研究主要集中在中低压力区,高压区的研究相对较少。针对该研究现状,本研

究拟设计等厚对称加载和逆向加载实验,采用VISAR和X光联合测试技术,在冲击加载压力远大于相

变阈值的高压加载情况下,研究FeMnNi合金含冲击相变、卸载逆相变的加卸载历程、层裂行为特征及

两者的关联机理。
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2 实验方法

  实验设计为两种:一种为等厚对称加载实验(见图1),飞片和样品均为FeMnNi合金,采用VISAR
和X光联合测试技术,研究FeMnNi合金高压加载下的加载历程和层裂行为特征;另一种为逆向加载

实验(见图2),待测FeMnNi合金样品作为飞片,直接撞击LiF窗口,LiF窗口撞击面镀0.5μm厚的铝

膜,利用VISAR记录飞片/窗口界面速度剖面,研究FeMnNi合金高压卸载历程。等厚对称加载与逆

向加载实验相结合,获得FeMnNi合金含冲击相变和卸载逆相变的冲击加卸载历程及层裂信息,分析冲

击相变与层裂行为的关联机制。实验用FeMnNi合金的质量分数为:wFe=86.74%,wMn=6.83%,wNi

=6.43%;相变阈值为6~7GPa,X射线衍射表明其微观结构全部为α相[6]。

图1 等厚对称加载实验装置

Fig.1 Experimentalset-upofsymmetricand
samethicknessimpact

图2 逆向加载实验装置

Fig.2 Experimentalset-upof
reverseimpact

  图1为等厚对称加载实验装置示意图。飞片与样品中应力波沿撞击面对称,稀疏波在撞击面上相

遇,无相变行为时样品不会发生层裂行为。采用等厚对称加载方式便于分析冲击相变与层裂行为的关

联特性。双灵敏度VISAR(100m/s和250m/s)记录样品自由面速度剖面,给出FeMnNi合金冲击加

载历程和层裂信息,X光从侧面检测FeMnNi合金样品的层裂信息。
图2为逆向加载实验装置示意图。待测FeMnNi合金样品作为飞片,直接撞击LiF窗口。窗口后

表面(撞击面)镀0.5μm厚的铝膜,作为VISAR入射光的反射面。窗口厚度较大,保证在测试时间内

冲击波没有在自由面反射。FeMnNi合金飞片与窗口碰撞瞬间(t=0),飞片中传入左行冲击波,窗口中

传入右行冲击波,界面粒子速度v起跳,如图3所示。当飞片中左行冲击波到达其后自由面时,立即反

射中心稀疏波R1,中心稀疏波R1到达飞片与窗口界面时(t=t1),界面粒子速度下降。如果飞片存在

其它的卸载波R2,如逆相变引发的卸载波,同样会导致飞片与窗口间的界面粒子速度发生变化(t=t2)。
因此,依据飞片与窗口间界面粒子速度的变化特征可推断FeMnNi合金飞片中的波系特征,从而研究其

逆相变行为及相应的卸载波。

图3 逆向加载实验应力波系示意图

Fig.3 Schematicdiagramofwavesinareverse-impactexperimentalset-up
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3 实验结果与分析

  在⌀32mm二级炮上进行了3发实验,其中1#、2#实验为等厚对称加载实验,3#实验为逆向加载

实验。材料的状态方程参数和冲击实验参数分别列于表1和表2。表1中FeMnNi合金参数依据Fe、

Mn、Ni元素所占质量分数,由混合物材料参数预估方法(叠加原理)得到,σ为FeMnNi合金的相变

阈值[6]。
表1 状态方程参数

Table1 Parametersofequationofstate

Materials ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) λ γ0 σ/(GPa)

FeMnNi 7.87 4.61 1.83 1.66 6~7

LiF 2.638 5.148 1.358 1.63  >80[7]

表2 实验参数

Table2 Parametersofexperimentalconditions

No.
Velocity
/(km/s)

Pressure
/(GPa)

SizeofFeMnNiflyer
/(mm×mm)

SizeofFeMnNisample
/(mm×mm)

SizeofLiFwindow
/(mm×mm)

1# 1.96 48.5 ⌀30×3 ⌀30×3

2# 1.97 48.9 ⌀30×3 ⌀30×3

3# 3.19 48.7 ⌀30×2 ⌀30×15

  图4给出了等厚对称加载1#实验中FeMnNi合金样品自由面速度剖面。2#实验中VISAR记录

信号的信噪比较低,未能处理成速度剖面信号。1#实验的冲击加载压力约为48.5GPa,远大于FeMnNi
合金样品相变阈值6~7GPa,加载过程中FeMnNi合金样品发生α→ε冲击相变,生成弹性波、塑性波

和相变波,但由于相变波速度大于塑性波速度,在撞击面上相变波与塑性波合并形成了单一相变波,自
由面速度剖面呈现弹性波、相变波2波结构。塑性波与相变波合并这一现象,可通过图5所示的

FeMnNi合金Hugoniot线示意图定性解释。斜线AB 的斜率代表塑性波速,斜线BC、BD 和BE 的斜

率代表不同加载压力下的相变波速。分析图5发现,随着加载压力的增大,相变波速不断增加,当加载

压力达到某值时,相变波速将大于塑性波速,与塑性波合并,VISAR记录到单一相变波。

图4 FeMnNi合金样品自由面速度剖面

Fig.4 FreesurfacevelocityprofileofFeMnNialloy

图5 铁基合金 Hugoniot线示意图

Fig.5 SchematicHugoniotcurveofFeMnNialloy

  分析图4所示的FeMnNi合金样品自由面速度剖面,由公式

δ=clT/2 (1)

得FeMnNi合金层裂片厚度δ=2.3mm,式中:cl=5.919km/s为弹性纵波声速,T=0.779μs为自由

面速度剖面卸载段振荡周期。
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由公式

σ=ρ0cbΔu/2 (2)
计算得到FeMnNi合金的层裂强度σ=2.3GPa,式中:ρ0 为FeMnNi合金样品的密度,cb=4.9km/s为

体波声速,Δu=117m/s为速度差。

X光测试结果如图6(a)和图6(b)所示,其中图6(a)为1#实验中飞片与样品撞击20μs后的状态,
图6(b)为2#实验中飞片与样品撞击27μs后的状态。为了从X光图像上判断层裂片的厚度,2#实验

中设定了标定块,标定块的厚度为7mm。

图6 X光测试层裂信息

Fig.6 SpallinformationofFeMnNialloybyX-ray

  根据X光的透射原理,图中黑色区域没有物质,白色区域为物质存在区域。依据碰撞加载后飞片、
样品和层裂片所处的相对位置,判定图6(a)和图6(b)中最左边的白色物质为靶架,最右边月牙形白色

物质为层裂片,靠近靶架的厚度较大的白色物质为飞片,飞片和层裂片间物质为剩余样品。从图6(a)
和图6(b)可以看出,剩余样品为两层,表明样品可能发生了二次层裂。由标定块得层裂片厚度约为

2.2mm,与自由面速度剖面计算结果2.3mm基本一致。

图7 FeMnNi合金高压卸载剖面

Fig.7 TherarefactionprofileofFeMnNialloy
underhighpressure

  图7给出了逆向加载3#实验中FeMnNi合金

飞片/LiF窗口界面粒子速度剖面。加载过程中

FeMnNi合金发生冲击相变(3# 实验加载压力约

48GPa,与1#实验加载压力相当),飞片中产生左行

冲击波,向飞片后自由面传播,在飞片后自由面反射

形成中心稀疏波R,中心稀疏波R在飞片中向右传

播,FeMnNi合金飞片内压力降低,发生了某种逆相

变行为,并形成两道卸载波S1和S2。依据文献[8]
中纯铁高压卸载历程,推断由于加载压力较大,导致

FeMnNi合金样品内温度升高,卸载过程中FeMnNi
合金可能出现了γ相,先后发生了ε→γ和γ→α逆

转变行为。该种分析仅为推测,FeMnNi合金逆相

变的具体物理过程将在后续工作中研究。不过,由
图7可以肯定:在卸载过程中FeMnNi合金样品确实形成了除合并相变波反射稀疏波R以外的两道卸

载波S1和S2。

  根据应力波理论,对于等厚对称加载实验,无冲击相变行为时,稀疏波在碰撞面上相遇,样品不会发

生层裂行为。因此,1#实验和2#实验中二次层裂行为势必与冲击相变或逆相变行为有关。本研究采

用1#实验和3#实验中VISAR记录的加卸载剖面,分析1#实验中FeMnNi合金样品二次层裂形成的

物理机制。FeMnNi合金样品内应力波传播作用过程如图8所示,应力-粒子速度关系如图9所示。由

于弹性波幅值相对较小,分析中忽略其影响。FeMnNi合金样品中右行冲击波在自由面反射中心稀疏

波R,使样品内部压力降低(2区),导致样品发生逆相变,形成卸载波S1和S2(样品压力处于3区和4
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区),与飞片后表面反射的中心稀疏波R在样品中相遇,形成拉伸应力区(5区、6区),从而样品发生

层裂。

图8 样品中波系示意图

Fig.8 Schematicdiagramof
waveinteractioninsample

图9 样品中应力-粒子速度剖面

Fig.9 Stressversusparticlevelocity
insample

4 结 论

  (1)在冲击加载压力远大于FeMnNi合金相变阈值的等厚对称高压加载下,FeMnNi合金样品发

生了二次层裂。
(2)加载压力远大于FeMnNi合金相变阈值时,加载过程中FeMnNi合金发生α→ε相转变,在撞

击面上相变波与塑性波合并成单一相变波,加载剖面呈现弹性波、相变波双波结构;卸载过程中

FeMnNi合金可能发生了逆相变,形成除合并相变波在自由面反射中心稀疏波R以外的两道卸载波S1
和S2。

(3)分析卸载波S1、S2与中心稀疏波R在FeMnNi合金样品中的传播作用过程,指出样品发生冲

击相变和卸载逆转变是其等厚对称高压下发生二次层裂的主导机制。
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LoadingandUnloadingProcess,PhaseTransition,andSpallation
inFeMnNiAlloyunderHighShock-Compression

LIQing-Zhong,CHENYong-Tao,TANGTie-Gang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:UsingVISARinterferometerandX-ray,phasetransitionandspallingbehaviorofFeMnNial-
loyunderhighpressurewerestudiedbysymmetricimpactandreverseimpactexperiments.Inthe
loadingprocess,theFeMnNialloyexperiencedaα→εphasetransformation,thevelocityofthetransi-
tionwasgreaterthanthatoftheplasticwave,andthusincorporatedintoasinglephasetransition
wave.Intheunloadinghistory,thereversephasetransitionalsomighttakeplaceandtherarefaction
wavesS1andS2formedbesidesthecenter-rarefactionwaveR.Themulti-spallationhappenedfor
symmetricalandsamethicknesshighpressureinFeMnNialloy.Byanalyzingtheinteractionamong
therarefactionwavesS1,S2andtherarefactionR,itwasfoundthatthephasetransitionandreverse
transitionofthesamplearethemaincausesofmulti-spallation.
Keywords:FeMnNialloy;phasetransition;reversetransition;spallation;
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CAEP-IFP-DISAR-01全光纤激光干涉测速仪

  CAEP-IFP-DISAR-01型全光纤激光干涉测速仪(AllFiberDisplacementInterferometerSystemforAnyReflector,

AFDISAR)是中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室研制的最新一代先进激

光干涉测速仪,主要用于冲击波物理和爆轰物理实验研究中位移或速度剖面的连续测量。该仪器采用全光纤结构,具有

测速范围宽广、结构简单、体积小巧、抗振动、免调试和可靠性高等特点。仪器操作简单(非专业人员经过简单培训即可

独立操作),测试效果佳,实验准备周期短,运行成本低,在冲击波物理和爆轰物理实验以及航空、航天、工业控制与检测

等领域具有广泛用途。

  仪器的主要技术性能指标:(1)激光波长:1550nm;(2)同时测量点数:1点、2点、4点任选;(3)速度测量范围:

1m/s~9km/s;(4)速度测量精度:1%;(5)系统最快响应时间:50ps;(6)测量景深:0~15mm(更长景深可定制);(7)

一体化干涉主机架构,免调试,易操作;(8)仪器外形尺寸:427mm×350mm×133mm(19″标准3U机箱);(9)仪器供电

要求:200~240VAC,50/60Hz,功耗小于50VA;(10)仪器重量:约10kg。

  中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室

  通信地址:四川省绵阳市919信箱150分箱

  邮  编:621900

  电  话:(0816)2484150,2484102

  传  真:(0816)2484102,2282695

  电子邮箱:IFPJZC@126.com
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