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  摘要:采用VISAR测量样品自由面速度剖面和回收样品观测分析联合技术,开展等厚对称碰

撞实验,结合文献中的实验结果,研究了冲击加载压力大于纯铁材料冲击相变阈值约2~5GPa和

大于冲击相变阈值约10GPa两种压力状态下纯铁材料的加卸载历程及各相区的变化,并从

应力波相互作用的角度,指出了冲击加载压力略大于纯铁材料相变阈值约2GPa时,等厚对

称碰撞样品“反常”二次层裂与冲击相变及逆相变的关联机制。
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1 引 言

  自1956年Bancroft等[1]发现铁的α-ε相变以来,铁的α-ε冲击相变及层裂特性研究一直是国内

外研究关注的焦点。1972年Barker等[2]实验研究了纯铁的冲击相变特性,初步分析了纯铁材料冲击

相变及可能的逆相变历程,指出纯铁材料的逆相变阈值约9.8GPa;1999年Veeser等[3-4]在Barker等

研究工作的基础上,利用带窗的加载测试技术,实验研究了纯铁材料含冲击相变和卸载逆相变的加卸载

历程,并引入了卸载稀疏冲击波的概念;Voltz等[5-6]设计非等厚对称加载实验,研究指出纯铁材料的层

裂行为可能与冲击相变存在某种关联。不过,到目前为止,国内外对纯铁材料的冲击相变和逆相变特性

及其与层裂行为关联机制的认识仍不十分清楚。
考虑到不同加载压力下,纯铁材料的相变状态及应力波结构存在较大差异(如加载压力小于冲击相

变阈值,纯铁材料不能发生相转变;冲击加载压力大于冲击相变阈值,但小于某压力值时,样品自由面呈

现弹性波、塑性波和相变波三波结构;冲击加载压力远大于相变阈值时,相变波与塑性波合并,自由面呈

现弹性波、相变波两波结构),仅通过一项工作解决所有问题存在困难,需开展大量系统的研究才能解

决。因此,本研究拟重点关注样品自由面呈现三波结构的中间压力段,通过设计纯铁材料的等厚对称加

载实验,结合Barker和Hollenbach开展的部分实验结果,详细研究该压力范围内纯铁材料的冲击相变

和逆相变历程,并探讨冲击相变和层裂行为可能的关联机制。

2 研究方法

  考虑到使纯铁样品自由面呈现三波结构的压力范围较大(约20GPa),在该压力范围内的不同区域
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纯铁材料的相变和逆相变历程也可能存在差异,因此,本研究将研究冲击加载压力略大于纯铁冲击相变

阈值2~5GPa和冲击加载压力大于相变阈值约10GPa两个压力状态下纯铁材料的冲击相变和层裂

特性。实验状态和参数见表1。实验设计中飞片和样品均为纯铁,其低压α相的状态方程参数见表2,
采用VISAR记录样品自由面速度剖面和回收分析研究其冲击相变和层裂行为。其中,依据无相变行

为时等厚对称碰撞样品无层裂的基本特性,实验1设计为等厚对称加载状态,以便分析冲击相变和层裂

行为的关联机制。同时,为了准确获得纯铁材料的层裂特征信息,本研究专门开展了与实验1加载状态

和样品厚度完全一致的纯回收实验2,具体实验结果见文献[7]。其它为文献[2]中Barker和 Hollen-
bach开展的实验。

表1 实验参数

Table1 Theexperimentalparameters

No.
ImpactVelocity

ui/(km/s)
Peakstress
σp/(GPa)

Impactorthickness
hf/(mm)

Samplethickness
hs/(mm)

Measuringmethod

1 0.848 -15.0 6.28 6.28 VISAR

2 0.847 -15.0 6.28 6.28 Recovered

3[2] 0.997 ―17.3 19.1 15.8 VISAR

4[2] 1.247 -22.6 19.1 15.8 VISAR

5[2] 1.292 -23.7 12.8 19.1 VISAR

表2 状态方程参数

Table2 Parametersofequationofstate

Material ρ0/(g/cm3) C0/(km/s) λ

Fe 7.85 4.63 1.33

3 实验结果与分析

3.1 冲击相变与逆相变历程分析

图1 纯铁样品自由面速度剖面

Fig.1 Freesurfacevelocityhistories
ofpureironsample

  VISAR记录的纯铁样品自由面速度剖面见

图1。其中,实验1和实验3加载极限压力分别为

-15.0GPa和-17.3GPa,加载段呈现弹性波E、
塑性波P1和相变波P2三波结构;实验4和实验7
加载极限压力分别为-22.6GPa和-23.7GPa,加
载段呈现弹性波E、塑性波P1、相变波P2和相界面

反射波PIR四波结构(文中定义压应力为负,拉应力

为正,应力幅值大小比较均为绝对值比较)。由于弹

性波幅值相对较低,本研究将忽略弹性波的影响。
在实验1、实验2和实验3中,纯铁样品中的应

力波结构见图2,应力-粒子速度关系见图3。以飞片

和样品撞击时刻为零时刻,塑性波P1到达样品自

由面时刻为t1,此时样品自由面速度为u1,利用自

由面速度近似为材料内部粒子速度两倍的结论,塑
性波P1波后粒子速度为u=u1/2。由冲击波间断方程(1)、方程(2)和物态方程(3)可得塑性波P1速度
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DP1、P1波后应力σt和P1波后压缩比Δv/v0,结果见表3。

Δσ=-ρ0DΔu (1)

Δv/v0=-Δu/D (2)

D=C0+λu (3)
式中:Δσ、Δu和Δv分别为冲击波前后应力、粒子速度和比容的变化,D 为冲击波速度。

塑性波P1在样品自由面反射稀疏波R1,R1波后状态处于零压α相,与相变波P2于t2 时刻在距

撞击面x2 处相遇(相变波P2波后状态可能为ε相或α+ε相),剩余加载波P2R 在t3 时刻到达自由面,
此时样品自由面速度为u3,P2R 波后粒子速度为u=(u1+u3)/2,P2R 波后相对波前粒子速度增加值Δu
=(u3-u1)/2(波前粒子速度为u1)。由于P2R 波在零压α相传播,依据表2纯铁低压α相的状态参数

和(1)式、(3)式可得P2R 波速DP2R和P2R 波后应力σr。利用同样的方法,可得PIR波后的应力σs(见表3)。

表3 实验结果

Table3 Theexperimentalresults

No. v/v0 u1/(km/s) DP1/(km/s) σt/(GPa) DP2/(km/s) σr/(GPa) σs/(GPa)

1 0.9001 0.649 5.06 -12.9 2.64 -4.5 -

2 - - - - - - -

3 0.8819 0.645 5.06 -12.9 3.15 -7.8 -

4 0.8633 0.637 5.05 -13.0 4.08 -12.3 -1.3

7 0.8602 0.634 5.06 -12.9 4.21 -12.4 -1.3

  上述分析已得到了塑性波速DP1和P2R 波速DP2R,由样品厚度和塑性波速DP1可得塑性波在样品

中传播的时间t1,则由图1样品自由面速度剖面可得P2R 波到达自由面的时间t3。依据反射稀疏波R1
波速与塑性波P1波速近似相等的假定,可得x2 和t2,则可得相变波P2波速DP2。因此,由(1)式、(2)
式和(3)式可得冲击加载极限压力σp 和样品最终压缩比Δv/v0(见表1和表3)。

进一步分析P2R 波后应力σr发现:实验1和实验2中σr=-4.5GPa,实验3中σr=-7.8GPa,均
小于纯铁材料逆相变阈值(-9.8GPa),依据应力连续条件,t2 时刻后x2 左侧区域压力亦小于纯铁逆

相变阈值,稀疏波R1R 已使相变波P2波后状态卸载为低压α相,卸载波系结构为R1R 后跟逆相变波

RS,再后跟稀疏波R2的三波结构(见图2);实验4和实验7中σr=-12.3GPa,大于纯铁材料逆相变

阈值(-9.8GPa),依据应力连续条件,t2 时刻后x2 左侧区域压力亦大于纯铁材料逆相变阈值,即x2
左侧区域样品仍处于高压ε相或α+ε混合相,在x2 处形成相界面,P2R 波在自由面反射稀疏波在该相

界面再次反射压缩波PIR,样品自由面呈现了弹性波E、塑性波P1、相变波P2和相界面反射波PIR四

波结构,PIR波后应力σs=-1.3GPa,远小于纯铁材料逆相变阈值(-9.8GPa),依据应力连续条件,t4
时刻后x2 左侧区域压力亦远小于纯铁逆相变阈值,表明x2 左侧区域此时已完成了逆相变转变,形成了

逆相变稀疏冲击波RS,卸载波系结构可能为稀疏波R1R 后跟稀疏波R2R,再后跟逆相变稀疏冲击波RS
的三波结构(见图4),不过,由于R1R 与R2R 均为中心稀疏波,而且在时间尺度上的差异Δt=t4-t2=
0.6μs(计算中假设P2R 波速与其自由面反射稀疏波速近似相等)相对于其本身在样品中的传播时间

(约3~4μs)为小量,在实验测量中很难将R1R 与R2R 区分,因此,推测实验记录到的卸载历程极可能

为稀疏波后跟逆相变稀疏冲击波的二波结构。
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图2 实验1、实验2、实验3样品应力波示意图

Fig.2 Schematicdiagramofstresswave
inExp.1,Exp.2andExp.3

图3 实验1、实验2、实验3样品应力-粒子速度关系示意图

Fig.3 Schematicdiagramofstressversusparticle
velocityinExp.1,Exp.2andExp.3

图4 实验4、实验5样品应力波示意图

Fig.4 Schematicdiagramofstresswave
inExp.4andExp.5

图5 实验4、实验5样品应力-粒子速度关系示意图

Fig.5 Schematicdiagramofstressversusparticle
velocityinExp.4andExp.5

3.2 “反常”层裂特性分析

  由实验1纯铁样品自由面速度剖面发现样品出现了“反常”的层裂现象,由(4)式计算得样品层裂片

厚度δ=2.02mm。
δ=C0T/2 (4)

式中:C0=4.63km/s为纯铁样品体波声速,T=0.87μs为样品自由面速度剖面卸载段振荡周期。
由(5)式得实验1中纯铁样品层裂强度σsp=1.36GPa。

σsp =ρ0C0Δu/2 (5)
式中:Δu=74.84m/s为样品自由面速度峰值与振荡平台之后起跳点速度值的差值。

实验状态与实验1完全一致的纯回收实验2回收到的纯铁样品宏观形貌见图6。纯铁样品发生
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图6 实验2回收纯铁样品

Fig.6 RecoveredpureironsampleinExp.2

“反常”二 次 层 裂,靠 近 自 由 面 的 层 裂 片 厚 度 约

2mm,与自由速度剖面波形分析结果(2.02mm)基
本一致,距撞击面约2mm处存在微裂纹,样品在此

处发生不完全层裂。
依据应力波理论,正常加载状态下等厚对称碰

撞样品无层裂,该“反常”层裂现象势必与冲击相变

存在某种关联。纯铁样品中应力波作用过程及对应

的应力-粒子速度半定量关系分别见图7和图8(横
坐标左侧为样品撞击面,右侧为自由面)。弹性波幅

值相对较小,分析中忽略其影响。飞片后界面反射

稀疏波R1Rf与逆相变波RS在样品中相互作用形成

一次层裂(8区)。P2R 波在样品自由面反射形成稀

疏波R2,与经过第一个层裂面的右行稀疏波R1RfR在样品内相遇并相互作用形成二次层裂(9区)。图8
中应力-粒子速度关系定性表明,靠近自由面拉伸区的拉伸应力大于靠近撞击面拉伸区的拉伸应力,与
回收样品观测到的靠近自由面形成完全层裂、靠近撞击面处形成微裂纹的结果吻合,说明样品中应力波

系的分析正确可靠。
徐薇薇等也从应力波相互作用的角度解释了该“反常”二次层裂现象,与本文分析基本一致[8],即相

变、逆相变及稀疏冲击波的形成是导致该“反常”层裂的主要原因,但在具体分析过程上略有差异。基于

本研究和徐薇薇的分析均为半定量结论,拟计划在后续研究中开展以待测样品作为飞片直接撞击透明

窗口的逆向加载实验,准确获得材料卸载波的结构及其对应波速,得到量化结论,加深冲击相变和层裂

行为关联机制的认识。

图7 实验1样品层裂机理示意图

Fig.7 SchematicdiagramofspallinginExp.1

图8 实验1样品中应力-粒子速度关系图

Fig.8 StressversusparticlevelocityinExp.1

4 结 论

  通过分析本研究开展的等厚对称加载实验和Barker等的部分实验结果,得到如下结论:
(1)研究了冲击加载压力略大于纯铁材料冲击相变阈值2~5GPa和大于冲击相变阈值约10GPa

两种压力状态下纯铁材料的应力波及各相区的变化,阐示了该压力状态下纯铁材料的冲击相变和逆相

变历程;
(2)利用实验分析得到的纯铁材料的冲击加卸载历程,从应力波相互作用的角度,指出了冲击加载
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压力略大于纯铁材料相变阈值范围内,等厚对称碰撞样品“反常”二次层裂行为与冲击相变及逆相变的

关联机制。
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StudyonPhaseTransitionandSpallation
ofPureIronunderGivenPressure
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Abstract:BymeansofVISARandmetallography,phasetransitionandsapllingbehaviorinpureiron
underthegivenpressurewerestudiedthroughsymmetricandsamethicknessflyer/sampleexperi-
ments.Incombinationwiththeexperimentalresultsfromreferences,andtheloadingandunloading
historiesandphasestructureinironsampleareobtained.Thegivenpressurearebeyondthephase
transitionpressureof13GPaabout2~5GPaand10GPa,respectively.Abnormalmultiplesaplling
behaviorhappensinthepureironsampleastheimpactpressurebeyondthephasetransitionpressure
of13GPaabout2GPa.Fromtheinteractionprocessofstresswaves,thecontactingmechanismamong
thespallingbehaviorandthephasetransitionandthereversephasetransitionhavebeenstudied.
Keywords:pureiron;phasetransition;reversetransition;saplling
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