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冲击相边界传播过程中梯度材料的形成
*

戴翔宇,唐志平
(中国科学技术大学力学和机械工程系,中科院材料力学行为和设计开放实验室,安徽合肥 230027)

  摘要:采用一种基于简单混合物模型的本构,研究了不可逆相变材料中一维的冲击相边

界的传播规律,发现在突加载荷并连续卸载的应力边界条件下,样品内部有梯度材料形成。分

析了边界条件对材料梯度变化的影响,并且用基于特征线的数值方法计算了不同的边界条件

下材料的梯度分布,从而提出利用冲击相边界的传播制备梯度材料的可能性。最后对这种方

法的利弊做了探讨。
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1 引 言

  梯度材料(FunctionallyGradedMaterials,简称FGMs)通常指通过连续(或准连续)的改变两种材

料的结构、组分等因素,使其内部界面减小乃至消失,从而得到的相应于其成分与结构的变化而性能渐

变的新型非均质复合材料。梯度材料现已不局限于用作热应力缓和的结构材料,而是包括电、磁、声、
光、核以及生物等多种功能在内的新型功能材料[1]。然而,常用的制备方法如叠层粉末冶金、共沉降法

等难以消除内部界面和控制材料的梯度[2]。
相变材料受冲击载荷时,材料内部传播的相边界区分开相变区和未相变区。材料发生相变后,实际

上已变为另一种材料,所以,也可以说相边界是一种材料界面。不可逆相变材料,当受一维冲击载荷并

连续卸载时,材料中传播的相边界即相变冲击波后方的应力幅值随着传播距离的增加而衰减直至相边

界消失。相边界后方的材料也逐渐由纯新相过渡为新相和母相的混合相。在混合相区,新相的成分逐

渐减少,而母相的成分逐渐递增,从而构成梯度材料。因此,可以设想利用这种现象制备梯度材料。
采用Tang等[3]在研究CdS冲击相变时提出的一种基于简单混合物模型的本构,并应用王文强

等[4]提出的基于特征线理论的数值方法,给出了在各种边界条件下,一维的相边界传播问题的解。研究

了相边界传播过程中,组分连续变化的梯度材料生成的机理、过程及控制方式。
我们也注意到,Gray[5]等在纯铁的气炮实验中,在冲击诱发α-ε相变的回收样品中观察到了梯度

效应。与本研究不同的是,α-ε相变是可逆相变,他们在实验中观察到的梯度效应是可逆相变过程中

留下的一些不可逆痕迹,如损伤、位错等,并未得到组分连续变化的梯度材料。然而,他们的实验说明了

利用冲击相变制备梯度材料是有可能的。

2 模 型

  一般的相变本构都需要引入动力学关系[6],Bruno等[7]指出:若假定马氏体相变无限快,则可用应
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变准则来判断相变的开始与结束,无需引入动力学

图1 不可逆相变材料的加卸载曲线

Fig.1 Loadingandunloadingcurvesofmaterials
undergoingirreversiblephasetransition

关系来描述相变过程,同样可以得到与实验相吻合

的结果。通常马氏体相变过程非常迅速,因此本研

究所用的模型(图1)亦采用临界应变来判断相变的

开始与结束(在本文中以拉为正,故图中纵向应力和

应变σ、ε加负号表示受压)。此模型是Tang等[3]

在研究CdS的冲击相变时提出的,对混合相有较好

的描述,我们假定此模型也可推广应用于一般的广

义马氏体相变。图中 OB 段为纯Ⅰ相(广义奥氏

体),BE 段为混合相,EF 为纯Ⅱ相(广义马氏体);B
点为相变起始点,E 点为相变完成点,F 点为OB 延

长线与EF 的交点。
当材料从 纯Ⅰ相 开 始 加 载 时,其 加 载 曲 线 沿

OBEF。而从任一应力应变点卸载时,不发生逆相变,
由简单混合物关系,其卸载路径沿该点与F 点的连

线(图1中UG,EH 等)。该模型的数学表述为:
加载

σ=E1ε        (|ε|≤|εB|)

σ=σB +EM(ε-εB)   (|εB|<|ε|≤|εE|)

σ=σE +E2(ε-εE)   (|ε|>|εE|

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(1)

  卸载

σ=σmax+σF -σmax

εF -εmax
(ε-εmax) (2)

(1)式中:E1、EM、E2 分别表示纯Ⅰ相、混合相和纯Ⅱ相的纵向模量;σB、εB 和σE、εE 表示B 点和E 点的

应力和应变。需要注意的是,(1)式表示的是从纯Ⅰ相开始加载的应力应变关系。如果是从混合相开始

加载,如G 点,则加载路径沿GUEF,(1)式中E1 和σB、εB 需作相应改动。(2)式中的σmax、εmax表示该物

质点加载历史上曾经达到的最大应力和应变。由于卸载时不发生逆相变,则材料中某点的物质成分由

该点加载历史上所承受的最大应力σmax所决定。由图1可知,混合相中新相(马氏体)体积分数ξ可由

该点卸载到零后的残余应变占总的相变应变εH 的比值来表述。例如G 点处于混合相,其新相成分应

为εG/εH,而εG 由U 点应力所决定。由图1中几何关系并联立(1)、(2)式得

ξ=

100%                (|σmax|≥|σE|)

σmax-σB

σF -σmax
·E2

EM
·E1-EM

E2-E1
×100%   (|σB|<|σmax|≤|σE|)

0                  (|σmax|<|σB|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(3)

3 梯度材料的形成

  考虑具有上述本构关系的材料半无限空间(一维应变),初始时刻是纯Ⅰ相,应力为0,位于坐标轴

上[0,+∞)区间。t=0时刻,左端受突加冲击载荷。若载荷保持恒值,持续一段时间后突然卸载至零

(矩形脉冲),则该问题可由应力波理论求得解析解[4]。卸载后,材料中将留下一连串新相含量不同的宏

观区域,每一区域内部组分相同,区域之间由宏观相界面(同时也是应变间断面)分割。如果是连续卸

载,则不能得到解析解,出现的将是一个连续转变区。在转变区内,材料处于混合相,随着距离的增加,
新相的成分连续从100%变为0,从而在该转变区内形成梯度材料。
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图2给出了连续卸载条件下冲击相边界传

图2 相边界传播示意图

Fig.2 Sketchmapofphaseboundarypropagation

播的示意图。图中x为拉格朗日坐标(下同),
是各物质点在t=0时刻所处的空间位置。当

加载应力σ*满足|σE|<|σ*|<|σF|时,材料中

传播着一道前驱弹性波,然后是相变波(同时也

是相边界)。卸载波追赶相边界,使相边界上应

力σb 逐渐减小,在d1 处σb(d1)=σE,进入混合

相区;d2 处σb(d2)=σB,相边界消失。在材料

中[0,d1]段,材料为纯Ⅱ相;(d1,d2)段为转变

区,Ⅱ相成分从1连续地变为0,从而形成梯度

材料;在x>d2 时,材料不发生相变,仍为纯Ⅰ
相。从图2可看出,任一物质点所受加载历史

上最大应力σmax为相边界后方应力σb。卸载区

右行特征线是一族彼此平行的曲线,在[0,d1]
段,为纯Ⅱ相,特征线为直线;在(d1,d2)段,Ⅱ
相成分逐渐减少而Ⅰ相成分逐渐增加,特征线变为上凹的曲线。由(2)式可得任意点x 处右行特征线

斜率,即当地拉格朗日弹性波速

c(x)=
E2/ρ0       (0<x≤d1)

σF -σb(x)
ρ0[εF -εb(x)]

   (d1 <x≤d2

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(4)

相边界上任一点与左边界上的点通过右行特征线相连接,并有相容关系

σb(x)=σ0(t)+∫
vb(x)

v0(t)
ρ0C(ε)dv (5)

(4)、(5)式中:C表示特征线的斜率,v表示质点速度。混合相段相边界传播速度为D= EM/ρ0 ,且右

行特征线彼此平行,于是可得相边界上dx与左边界上dt的关系为

dx=dt/{1/D- ρ0[εF -εb(x)]/[σF -σb(x)]}≡dt/f(σb) (6)
联立(3)~(6)式,可解得混合相段内,马氏体含量的梯度为

dξ
dx = a

[σF -σb(x)]2
{f[σb(x)]dσ0

(t)
dt +lim

dx→0
[〔∫l2

ρ0Cl2
(v)dv-∫l1

ρ0Cl1
(v)dv〕/dx]} (7)

式中:a为常数,a≡E2(σF-σB)(E1-EM)/[EM(E2-E1)],而l1、l2 是相隔dt的两条右行特征线。(7)
式中沿特征线l1、l2 的函数Cl1

(v)和Cl2
(v)必须通过数值方法求得,所以不能直接由此式解析得到转变

区内的梯度分布函数,但此式表明,边界条件可以直接影响材料的梯度。

4 具体算例

  采用文献[3]中的材料常数,ρ0=4830kg/m3,E1=50.79GPa,EM=4.623GPa,E2=96.39GPa,

σB=-2.333GPa,εB=-0.046,σE=-3.303GPa,εE=-0.256,σF=-23.79GPa,εF=-0.468,我们

用一维波传播有限差分法计算了A、B两类边界条件下材料中的相边界传播和马氏体体积分数分布。
两类边界条件如下

A:
σ0(t)=σ*(1-t/t0) (t<t0)

σ0(t)=0      (t≥t0{ )    B
:σ0
(t)=σ*(1-t/t0)2 (t<t0)

σ0(t)=0      (t≥t0{ )
(8)

式中:σ*为峰值压力,t0 为脉冲持续时间。图3给出了A类边界条件下,取σ*=-20GPa,t0=10μs
时,相边界上应力随传播距离的分布。图4为相应的马氏体(即Ⅱ相)含量的分布。图中同时给出了采
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用文献[4]中特征线插值方法(实线)和本研究有限差分法(虚线)两种方法的计算结果。
从图中可看出两种计算方法的结果吻合较好。特别有意思的是,在x=5.40cm处,材料的梯度发

生间断(图4)。分析表明,这种间断实际上是由边界条件所引起的。由(8)式和图2可看出,在t=t0,即
应力脉冲结束时,其dσ0/dt发生间断。而从该点出发的右行特征线刚好在x=5.40cm处与相边界相

交,从而由(7)式知,dξ/dx也必将发生间断。于是在混合相区[5.3cm,8.2cm]范围内形成了以两种梯

度分布的梯度材料。

  由于文献[4]中数值方法基于特征线理论,具有较高的精度,我们采用这种方法计算了A、B两类边

界条件下当t0=10μs,σ*为不同值时的马氏体分布情况,结果见图5、图6。

图3 相边界上的应力分布(A类边界)

Fig.3 Stressalongphaseboundary

图4 马氏体含量分布(A类边界)

Fig.4 Martensitefractionalongx

图5 A类边界条件下,不同σ*时ξ-x 曲线

Fig.5 ξ-xcurvesunderdifferentσ*of
boundaryconditionA

图6 B类边界条件下,不同σ*时ξ-x 曲线

Fig.6 ξ-xcurvesunderdifferentσ*

ofboundaryconditionB

  图中曲线旁边的数字对应σ*的幅值,单位为GPa。由于是压应力,其符号应为负。从图5、图6中

可看出,当σ*的幅值较小时,相边界传入材料中的深度也较小,而在相同的σ*值下,B类边界条件的相

边界传播深度较小,梯度材料出现的区域也比较靠前。更值得注意的是,对于A类边界条件,当|σ*|<
7.54GPa时,材料的梯度间断不再出现,转变区内,ξ近似为线性递减。这是因为,当σ*的幅值较小时,

相边界在与从t0 开始的左行特征线相交之前就消失了,从而dσ0/dt的不连续不在材料梯度上反映出
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来。对于B类边界条件,这个临界应力值是10.4GPa。而且,对于B类边界条件,梯度间断的点相当于

数学上的拐点,它与边界上t=t0 处应力对时间的二阶导数d2σ0/dt2 的间断相对应。
梯度材料的应用主要是基于材料性质呈梯度分布。由本文所给出的数据可求得材料密度和材料的

弹性模量沿x的分布。对于CdS材料,相变将产生约21%的比容突变。因此在应力卸载到零后,Ⅰ相

的密度ρ1=ρ0=4830kg/m3,而Ⅱ相的密度为ρ2=ρ0/(1+εH)=6206kg/m3,则可得混合相密度为

ρ=(1-ξ)ρ1+ξρ2 (9)
由(9)式和(2)式可分别求出A、B类边界条件下,σ*=-20GPa,t0=10μs时所形成的梯度材料中密

度和弹性模量的分布,分别示于图7、图8中。

图7 密度沿x的分布

Fig.7 Materialdensityalongx

图8 弹性模量沿x的分布

Fig.8 Elasticmodulusalongx

  如果给定Ⅰ相和Ⅱ相的其他材料常数如比热、导热率、电阻率等,则可类似求得其他材料常数的分

布。也可以反过来根据实际应用所需要的材料性质梯度,来选择合适的边界条件,以达到设计要求。
强冲击加载的特点是载荷强,脉冲持续时间短,如气炮平板撞击加载的典型上升沿在10ns左右,

脉宽为数微秒;幅值可达1~102GPa。在这样的加载条件下,相变驱动力很大,从而相变速率很高。在

母相样品中首先形成大量体积很小的纳米级晶核,由于晶核长大的时间受限,从而使得混合物中新相颗

粒很小,通常容易达到微米甚至几十纳米的尺寸。例如 Meyers等[8]的实验中,临界晶核体积为65个

原子。可以设想,这样得到的梯度材料不但成分连续变化,而且内部无明显的宏观界面。本文中的基于

连续介质理论的计算不至于由于比较大的新相颗粒的存在受到影响。关于冲击相变动力学过程的具体

分析可参考文献[9]。

5 讨论与结论

  本研究通过数值计算得到在不可逆相变材料中,随冲击相边界的传播能够形成梯度材料,从而提出

利用相变材料的冲击响应得到梯度材料的可能性。文中的材料为半无限板,实际上只需板足够厚,使得

在与右端面反射的卸载波作用之前,相边界就已经终止,那么文中的计算则仍然成立。文中的计算亦可

推广到其他一维加载条件。
利用边界条件可控制材料的梯度,并且可得到梯度间断的梯度材料,两种组分所占比例连续变化,

无宏观内部界面出现。
在本文中所讨论的问题,仅限于理论和数值计算,尚需实验验证。并且利用相变得到的梯度材料,

成分仅限于母相和新相,尚不能按使用要求任意配比。另外,本研究所得到的梯度材料,其使用条件将

受到限制,在一定的温度和应力条件下,逆相变可能发生,使得梯度消失。
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FormationofFunctionallyGradedMaterialduring
thePropagationofPhaseBoundaryunderShockLoading

DAIXiang-Yu,TANGZhi-Ping

(TheKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterialsofCAS,

DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,Universityof
ScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Thepropagationofshock-inducedphaseboundaryinamaterialundergoingirreversiblephasetran-
sitionwasstudiedtheoreticallyusingamodelbasedonsimple-mixturerule.Itwasfoundthatalongwiththe
decayofthephaseboundary,thefunctionallygradedmaterial(FGM)formedinthemixed-phaseregion.Such
FGMsarecomposedoforiginalphaseandproductphase,andthecompositionandphysicalpropertiesare
changingcontinuouslywiththecoordinatewithoutapparentmacro-interfacesbetweentwophases.Theeffect
ofstressboundaryconditionsofimpactloadingonthegradeandrangeoftheFGMregionwasinvestigatedin
detailwithanumericalmethod.Finally,thepossibilityofproducingFGMswithimpactmethodwasproposed
andthelimitofthismethodhasbeendiscussed.
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