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相变引起金属靶板异常层裂的应力波分析
*

徐薇薇,唐志平,张兴华
(中国科学技术大学,中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽合肥 230027)

  摘要:采用唐志平等提出的一种简单混合相相变本构模型,运用特征线分析方法,通过对

靶板中弹塑性波和宏观相边界传播情况的分析,对一些异常层裂现象产生的机理给出了理论

解释。分析表明,(逆)相变过程的发生会强烈地改变靶板中的冲击波波形,形成所谓的三波结

构和稀疏冲击波,板中某些位置还可能出现驻定相边界,各波系间的相互作用更加复杂,从而

可能导致一些特殊层裂现象的发生。
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1 引 言

  自Hopkinson以来[1],层裂问题的研究至今已历时近一个世纪,然而,平板碰撞层裂的实验和理论

分析仍相当活跃。根据层裂发生的原理,平板等厚对称碰撞条件下是不可能出现层裂现象的,故平板层

裂实验一般以较薄的飞片撞击靶板,靶板产生的主层裂片的厚度一般接近飞片厚度。然而最近,唐小军

等[2]在对工业纯铁DT2的平板等厚对称碰撞实验中,首次观察到了靶板的层裂现象。张兴华等[3]在对

FeMnNi合金的非等厚碰撞实验中,则发现了多重层裂和浅表层裂现象。这些特殊现象用传统的弹塑

性波理论难以解释,应该是冲击相变的影响,但是尚未给出定量的分析。
相变是一种普遍的临界现象。材料在强冲击载荷下发生相变能严重地改变材料和结构的动态特

性,Shockey等[4-5]的研究表明,相变对于层裂和开坑效应有重大的影响。近年来国内外学者关于相变

对层裂影响的研究工作也不断见诸报道[6-10],但主要集中在层裂强度方面。
本工作采用涉及相变的应力波理论,分析和模拟冲击条件下加、卸载相变波和弹塑性应力波的相互

作用,试图探索上述异常层裂的可能性和条件,更好地认识其产生机理。

2 纯铁DT2和FeMnNi合金层裂结果简介

  文献[2-3]给出,在样品的相变压力幅值(纯铁DT2是13GPa,FeMnNi是6.2~7GPa)以下的撞击

实验中,纯铁的等厚对称碰撞未发生层裂,FeMnNi样品的层裂厚度与A3钢飞片厚度基本相同,属于

正常现象。当冲击应力高于相应的相变应力后,则开始产生异常层裂现象(见表1)。(1)纯铁的等厚对

称碰撞发生了层裂,这一结果由样品自由面VISAR记录的粒子速度波形和回收样品得到确认。回收

样品表明,样品自由面一侧约2.0mm处发生完全层裂,在距碰撞面约2.0mm处另有一条宏观上未断

开的层裂缝隙。(2)对于FeMnNi样品,有两点变化:首先,靠近自由面的层裂片厚度远小于飞片厚度,
而且随着撞击速度的提高,层裂片厚度变得愈来愈薄(飞片速度524m/s时厚3.28mm,飞片速度
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805m/s时厚1.29mm);其次,回收样品表明产生了多次层裂,不同层裂面粗糙度明显不同,表明断裂

过程有差异,其中805m/s的实验由于样品严重破碎未回收到完整样品。正如文献[2-3]所指出的,以
上现象明显与冲击相变有关。

表1 异常层裂实验结果[2-3]

Table1 Experimentalresultsofabnormalspallation[2-3]

No.
Structure:flyer/target

Materials
Thickness
/(mm)

Impact
velocity
/(m/s)

Peak
stress
/(GPa)

Thicknessofspalledlayer/(mm)

Fromwave

profile
Fromrecovered
sample

Spallstrength
/(GPa)

1# DT2/DT2 6.28/6.28 848.4 -14.5 2.02 ≈2.0 1.3

2# A3Steel/FeMnNi 4.80/9.94 524.0 -9.3 3.28 3.2,2.0 1.9

3# A3Steel/FeMnNi 4.78/8.00 805.0 -13.7 1.29 - 1.2

图1 一级可逆相变材料的加卸载曲线

Fig.1 Loadingandunloadingcurvesofmaterials
undergoingreversiblephasetransition

3 本构模型和简化假定

  采用Tang等[11-12]提出的CdS材料的冲击相变

本构模型(图1),各相区均用线性近似,该模型对混

合相和逆相变均有较好地描述。图中OB 段为纯Ⅰ
相变形段,模量为E1,EF 为纯Ⅱ相变形段,模量为

E2,B 和E 分别为正相变起始点和完成点,R 和W
分别为逆相变起始点和完成点,它们对应的应力阈

值分别记为σB、σE、σR 和σW,BE 的斜率为K1,RW
的斜率为K2。F 点为OB 延长线与EF 的交点。
本文中以拉为正,图1中纵向应力σ 和应变ε加负

号表示受压。
对处于混合相区BERW 中的任意一点X,其应

力、应变状态为(σ1,ε1),其加、卸载路径首先沿直线XF,加载时到达U 点后沿UE 继续相变,卸载时到

达Y 点后沿YW 继续逆相变。具体数学表达式可参见文献[13]。
本工作中纯铁和A3钢的冲击绝热线近似取Armco铁的曲线[14],FeMnNi合金的 Hugoniot线引

自文献[3],并作如下假定:(1)忽略弹性前驱波的影响;(2)本构中各相区均作线性简化;(3)由于文

献[3]中FeMnNi合金的卸载路径未知,依照Armco铁,人为假定其逆相变起始应力低于相变起始应力

约3GPa,不妨假定为-3.2GPa,同时假定逆相变终止应力为-1.6GPa。根据以上假定得到的图1所

示的简化本构关系中各参数的值列于表2。

表2 计算采用的纯铁和FeMnNi合金相变材料参数

Table2 Materialparametersappliedforcalculation

Materials
σB

/(GPa)
σE

/(GPa)
σR

/(GPa)
σW

/(GPa)
σF

/(GPa)
E1

/(GPa)
E2

/(GPa)
K1

/(GPa)
K2

/(GPa)

PureIronDT2,A3Steel -13 -13.2 -9.8 -7.4 -42.0 203 302 4.3 36

FeMnNi(2#) -6.3 -6.5 -3.2 -1.6 -26.4 194 304 5.2 31

FeMnNi(3#) -6.9 -8.0 -3.2 -1.6 -26.1 194 304 27.9 31

4 冲击相变对层裂影响的应力波分析

  由上述模型,纯Ⅰ、纯Ⅱ相的加、卸载波等同弹性波(实质上加载应为塑性波,卸载应为中心稀疏
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波),在图2~图4中,用细实线表示加载塑性波,短细虚线表示卸载稀疏波;相变和逆相变将产生加载

和卸载相变冲击,下文称为加、卸载相边界,分别用粗实线和粗虚线表示;长细虚线表示反向拉伸加载。

4.1 纯铁等厚对称碰撞

  飞片和靶板材料均为纯铁(密度7870kg/m3),厚6.28mm,其它参数见表2。
在实验1的条件下,飞片以848.4m/s的速度撞击靶板,碰撞压力-14.5GPa,超过了铁的α-ε相

变的压力。该问题可由应力波理论求得解析解[15]。由于完全对称,仅对靶板进行分析。

图2 实验1条件下靶板中的波系图

Fig.2 Waveinteractionpatterninthetarget
forexperimentNo.1

图2(a)为波系在时空域内的传播和相互作用

图,图2(b)给出了图2(a)中各区在应力-速度域内

所对应的状态,图2(c)是实验测得的自由面粒子速

度波形。靶板被来自左方的飞片高速撞击后,撞击

端产生一道右行加载塑性波0-1,和一道右行加载

相边界1-2。相边界在A 点与自由面反射的左行卸

载波1-3相遇后被迎面卸载,由于波1-3卸载幅度

较大,2区材料将发生完全的逆相变。A 点作用结

果将向右透射一道弱化的塑性加载波3-5,和左行

的两道卸载波:卸载稀疏波2-4和卸载相边界4-5。
卸载波2-4至碰撞面反射,产生卸载相边界4-7,与左

行的卸载相边界4-5在C处相遇后,向左、向右分别

传播一道卸载相边界7-8和一道卸载波5-8,该卸载

波与自由面反射的左行卸载波5-6在F 点相遇后,
在9区将产生较大的拉伸应力(约2.76GPa),材料

将迅速断裂产生层裂笳片,并形成新的自由面。自

C点出发的左行卸载相边界传播至撞击面(E 处)
后,应力卸载为零,飞片和靶板自此分离;右行卸载

波8-10与左行卸载波在G 处相遇后也进入应力拉

伸区 (11 区)。经 计 算,11 区 的 拉 伸 应 力 (约

1.24GPa)在拉伸强度附近,不足以造成如第一次

层裂那样的完全破坏,但可能使材料局部产生损伤

裂纹。经过计算,两次层裂位置分别距靶板右自由

面为3.2mm 和4.2mm,与实验中测到的2.0mm
和4.3mm 比较,计算的第一次层裂位置偏左约

1.2mm,第二次层裂位置与实验观测符合较好。计

算产生偏差的原因将在后文中讨论。从以上的分析

可见,如果材料在加、卸载时发生了相变/逆相变,
加、卸载波会分裂为两道波,加之界面(板两端面)的
影响,板中波系传播图案较复杂,可能导致等厚对称

撞击的平板发生层裂现象。

4.2 FeMnNi合金

  几何尺寸与实验一致,飞片和靶板分别为A3钢和FeMnNi合金(密度7895kg/m3),其它材料参

数见表2。

4.2.1 飞片速度524m/s(实验2)

  在实验2中,飞片以524m/s的速度撞击靶板,产生的最高冲击应力为-9.3GPa,高于FeMnNi合

金的相变应力,但低于A3钢的相变压力。运用应力波理论求得的解析计算结果示于图3,图的含义同
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图2,其中线ξ表示驻定相边界。靶板受飞片撞击后,产生右行加载塑性波0-2和加载相边界2-3,相边

图3 实验2条件下飞片和靶板中的波系图

Fig.3 Waveinteractionpatternintheflyerandtarget
forexperimentNo.2

界与自由面反射的左行卸载波2-5在A 点

相遇后被迎面卸载,产生左行卸载波3-8l
和右行加载波5-8r。由于3区应力较大,
卸载波3-8l不足以使其发生逆相变,因而

在A 处将形成一个驻定相边界8l-8r,两侧

材料分别处于Ⅱ相(ε相)和Ⅰ相(α相),
加载波5-8r 行至右自由面后反射一道左

行卸载波8r-9。飞片中加载波1-3左行至自

由面后,反射卸载波3-4右行至撞击面,由
于卸载后应力幅值为零,低于靶板材料的

逆相变点,将分裂为两道卸载波:卸载稀疏

波3-6和卸载相边界6-7,这两道卸载波与

靶板自由面反射的卸载波3-8l 依次相遇

后在12区进入应力拉伸状态,拉伸应力

(3.7GPa)超过了靶板的拉伸强度,将发

生层 裂。几 乎 同 - 时 刻,右 行 卸 载 波

8l-10l-11与靶板自由面反射的左行卸载波

8r-9依次相遇卸载,在14区产生大的拉伸

应力(3.5GPa),靶板中出现第2次层裂。
由于靶板中材料相变和逆相变的发生,飞
片通过撞击面传入靶板的卸载波分裂为两

道:卸载波3-6和相边界6-7;从靶板右自

由面反射的卸载波也增至两道:卸载波2-5
和8r-9,正是8r-9波导致了第2次层裂的

发生,层裂位置比一般意义上的层裂位置

距靶板自由面更近,这是靶板材料在发生

了相变的情况下所特有的。经计算,两次

层裂的位置分别距靶板自由面约2.7mm
和5.9mm,与 实 验 测 到 的 3.2mm 和

5.2mm相比,分别偏右0.5mm 和偏左

0.7mm。计算产生偏差的原因将在后文

中讨论。
张兴华等对实验2的回收试样进行了

显微观察,发现靠近自由面的层裂面粗糙,
靠近撞击端的层裂面较光滑[3]。这一现象

通过对图3中的波形分析可以得到解释:由于逆相变的发生,两道卸载相边界6-7与6-11相遇,使12区

内瞬时产生大的拉应力,材料迅速断裂,由此产生的层裂面比较光滑;而靠近自由面的14区是由右行卸

载相边界10l-11与从右侧自由面反射的卸载波10r-13相遇产生拉应力导致的层裂,由于卸载波10r-13
是中心稀疏波,因而尽管14区能达到较大的拉伸应力,其断裂却是一个相对缓慢的过程,由此产生的断

裂面也比较粗糙。此外,相变造成的材料温升可能也是一方面原因,铁已知当温度升高时显示韧性破

坏,如果假定FeMnNi也有类似的特性,从图3的分析可知,靶板中12区处于相变区中心,而14区处于

驻定相边界附近,12区的温升应高于14区,这也将利于该处产生较光滑的韧性破坏。
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4.2.2 飞片速度805m/s(实验3)

图4 实验3条件下飞片和靶板中的波系图

Fig.4 Waveinteractionpatternintheflyerandtarget
forexperimentNo.3

  实验3中,撞击最高应力达到-13.7GPa,
超过了A3钢的相变应力,飞片和靶板中均发

生了相变,分析过程类似于4.2.1节所述,示于

图4,图的含义同图3。靶板受飞片撞击后,产
生右行加载塑性波0-2和加载相边界2-4,类似

地,相边界与自由面反射的左行卸载波2-5在

A 点相遇后被迎面卸载,向左透射一道卸载塑

性波4-6l,并在该处形成一个驻定相边界6l-6r。
自A 点出发的右行加载波5-6r 在自由面反射

卸载波6r-8,该波左行至驻定相边界后将向左

透射一道卸载塑性波6l-7和一道卸载相边界

7-9,同时反射加载波8-9。加载波8-9右行至

自由面将反射卸载波9-10。至此,靶板中加载

波右行至右自由面后将反射3簇卸载波:4-6l、

6l-7-9和9-10。
对飞片进行类似的应力波分析:与靶板撞

击后飞片中将产生一道左行加载塑性波1-3和

一道加载相边界3-4,经过各波间及波与左自

由面的相互作用后,飞片将从撞击端向靶板中

传入两簇卸载波:4-13和13-15-16。从飞片传

入的两簇卸载波与靶板中自右自由面反射的3
簇卸载波依次相遇,发生较复杂的波系间相互

作用,经计算在18区(距右自由面约2.3mm)、

20区(距右自由面约1.8mm)、21区(距右自

由面 约 6.8mm)和 23 区 (距 右 自 由 面 约

4.3mm),应力会先后达到拉伸层裂强度(分别

为2.38GPa(18 区)、1.65 GPa(20 区)、

3.10GPa(21区)、4.73GPa(23区)),导致靶

板多重层裂。其中最靠右的一处层裂在20区,
距右自由面为1.8mm,张兴华等[3]称这种层

裂为浅表层裂,是比较形象的。通过实验波形

计算得到的层裂片厚度为1.29mm,比通过图

4分析得到的(1.8mm)薄约0.5mm,计算产

生偏差的原因将在稍后讨论。
分析多重层裂发生的原因:由于相变、逆相变的发生以及驻定相边界的存在,使得从飞片和靶板自

由面反射的卸载波分别由原来的一道增加到两道甚至更多道,这些卸载波之间发生迎面卸载,其相互作

用结果可能导致靶板中多处位置先后进入拉伸应力状态,一旦拉伸应力超过了层裂强度,就出现了多重

层裂现象。从图1所示的本构模型可知,在其它条件不变的情况下,飞片撞击靶板的速度越高,靶板中

加载相边界后应力幅值越高、相边界传播速度越快(导致驻定相边界产生的位置越接近靶板自由面)。
相边界后应力幅值越高,则从靶板右自由面反射的卸载波就需要更多次地反射、透射卸载,才可使驻定

相边界消失,因而透过驻定相边界向靶板中央传入的左行卸载波数量也越多,从而可能导致更多次层裂

的发生;另外,驻定相边界位置越接近靶板自由面,也可能导致靠近自由面的层裂片厚度变薄。这是冲
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击下可发生相变/逆相变的材料在平板撞击时的特有现象。当飞片撞击速度高到相变波波速超过弹塑

性波波速、加载波转变为单波结构时,情况又会发生新的变化,本文不做探讨。

5 讨论与总结

  采用TANG等提出的本构模型,运用特征线分析方法,通过对弹塑性应力波和宏观相边界传播情

况的分析,分别对最近唐小军等在纯铁DT2平板等厚对称碰撞实验中靶板中观测到的二次层裂现象,
和张兴华等在FeMnNi合金平板非等厚对称碰撞实验中发现的多重层裂和浅表层裂现象的机理进行了

理论探讨,从计算结果来看,即使是采用最简单的相变模型,计算和实验的吻合程度就有很大的改进。
由于本工作旨在初步探索异常层裂产生的机理,为了简化分析,如第3节中所述,计算中作了如下

假定:(1)忽略弹性前驱波的影响;(2)本构中各相区均作线性简化;(3)人为地假定了FeMnNi合金的

卸载路径。此外还忽略了塑性卸载稀疏波的发散效应,材料破坏准则也采用最简单的最大拉应力瞬态

断裂准则,这些因素都可能给分析带来误差,造成层裂位置的计算与实验有所偏差。
相变、逆相变等过程能强烈地改变介质中的冲击波波形,形成所谓的三波结构和稀疏冲击波。在忽

略弹性前驱波和塑性卸载波发散效应的前提下,对于本文讨论的纯铁及FeMnNi合金材料,在一定的速

度范围内进行平板撞击,板中相边界传播速度与弹塑性波波速差别明显,加(卸)载波呈现由塑性加载波

和加载相边界(塑性卸载波和卸载相边界)构成的明显双波结构,尤其是卸载相边界和驻定相边界的出

现,使得各波系间的相互作用更加复杂,可能导致对于弹塑性材料而言不会发生的特殊层裂:如等厚对

称碰撞层裂、非等厚碰撞多重层裂等现象的发生。可见,冲击下材料中相变的发生对结构的破坏机理有

着重要的影响。
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StressWaveAnalysisofAbnormalSpallinMetalTarget
RelatingtoPhaseTransition

XU Wei-Wei,TANGZhi-Ping,ZHANGXing-Hua

(KeyLaboratoryforMechanicalBehavioranDesignofMaterials(LMBD),

DepartmentofModernMechanics,UniversityofScience
andTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Withasimplemulti-phasemixturemodelproposedbyTANGZhi-Pingetalearlier,wehave
studiedthepropagationoftheelasticandplasticwavesaswellasthemacroscopicphaseboundaryin
thetargetsbycharacteristiclinemethod,andthemechanismoftheabnormalspallphenomenamen-
tionedaboveareexplainedtheoretically.Theinvestigationshowsthat(reverse)phasetransitioncan
stronglyaffecttheprofilesoftheshockwaves,leadingtotheso-calledthree-wavestructureandthere-
leaseshockwaves,andthestaticphaseboundarymayappearsomewhereintheplates.Themorecom-
plexinteractionsofthewavesintheplatesmaycausesomespecialspallphenomena.
Keywords:phaseboundary;abnormalspall;characteristiclinemethod;symmetricalandthesame
thicknessimpact;shallowspallation
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