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冲击下材料质量混合的实验研究
及离散元模拟

*

龚 平,唐志平,沈兆武
(中国科学技术大学力学和机械工程系,中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽合肥 230026)

  摘要:利用化爆驱动飞片对铅-锡和铜-铝的颗粒混合物进行冲击加载。回收样品的金相

分析发现,在锡颗粒边界有明显的铅锡质量混合带,带宽约60~80μm。利用扫描电镜对混合

带进行点扫描,得到带内铅和锡质量分布。计算出的铅锡动态扩散系数为D=0.9cm2/s,远
高于准静态。利用离散元方法进行了数值模拟,定性的显示了高速冲击下材料细观混合的过

程和机理。
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1 引 言

  固体材料相互之间的混合问题是人们长期所关注的。以前这类研究多集中在准静态方面,从原子

扩散的角度着手,近年来扩展到了动态方面。Zemsky等[1]研究了数百千巴动压力下C14在铁中的质量

扩散,他们发现C14从接触界面穿透到样品内部的扩散系数大概是10-2cm2/s。杨超等人[2]在实验中得

到钨在铁中的动态扩散系数约为10-1cm2/s。这些值比材料已知的原子扩散系数(约为10-8cm2/s)高
好几个量级。目前,关于这个现象的解释主要集中在以下几个方面[3~5]。

(1)微观层次(原子扩散角度)

① 认为冲击产生的大量位错和空位引起活性能下降,对于提高扩散速率有决定性作用。

② 沿位错管道的扩散。Hart[6]给出位错管道增强的扩散系数为

Ḋε/D0
T=1+Kdf(Dp/D0

T) (1)
式中:Ḋε是增强的扩散系数,D0

T 是无应变时的扩散系数,Dp 是管道扩散系数,f是处于位错中心的原子

分数,Kd 是位错中溶质原子的百分比。上式若写成与应变率的关系Ḋε/D0
T=1+K|̇ε|1/2,̇ε是应变率,

可知增强的扩散与应变率的平方根成正比。

③ 沿冲击变形导致的原子尺度开裂面的扩散。
(2)细观层次

Ruoff[7]提出的力学扩散(MechanicalDiffusion)。该假说认为,塑性变形使材料在界面处形成微米

尺度的台阶状滑移带,在应力作用下进入另一个物体内部,完成扩散。力学扩散有两个主要特征:扩散

率线性正比于应变率;穿透深度正比于应变的平方根。
(3)宏观层次

界面不稳定性[8,9],譬如Richmyer-Myshkov不稳定性认为,在冲击条件下,材料的塑性流动引起界
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面处出现类似流体的涡,进而导致混合。
由于瞬态细观测量技术的限制,还不能给出冲击质量混合的实时图像,使得驱动这种扩散的机制并

不明朗。

2 试验方法及结果

  为了达到很高的冲击速度,我们利用一个炸药平面波发生器驱动钢飞片(5mm厚)来撞击活塞

(钢,3mm高),由活塞压缩容器内的混合颗粒,飞片和活塞中间设置两组速度探针测量飞片的速度。
图1为实验装置示意图。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Experimentalarrangement

  采用铜-铝混合粉末和锡-铅混合颗粒做了7次冲击压缩实验。铜粉末平均粒径约0.05mm,密度

8.9g/cm3;铝粉末粒径0.08mm,密度2.7g/cm3;铅和锡的颗粒直径约1~3mm,密度分别为铅

11.346g/cm3、锡7.287g/cm3。其它实验参数及测量数据见表1。实验后对回收样品进行金相分析,
得到的金相照片示于图2和图3。

表1 实验参数

Table1 Parameterofexperiment

No. Material Mixtureratioofvolume Initialporosityφ (%) Velocity/(m/s)

1 Cu、Al 1∶1 15 -
2 Cu、Al 1∶2 50 -
3 Cu、Al 1∶1 50 1801
 4(1) Cu、Al 1∶1 0 1450
5 Pb、Pb 1∶1 50 1343
6 Pb、Sn 1∶1.1(2) 43.8 -
7 Pb、Sn 1∶3.54(2) 45.3 2000

    Note:(1)Cupowdertop,Alpowderbottom ,presstoφ=0;(2)Mixtureratioofmass.

  1~5号实验主要研究不同配比和初始孔隙率条件下的冲击混合问题。图2(a)是实验1的金相照

片,铜铝粉末体积比为1∶1。两种粉末首先在容器内初压至约15%的孔隙度。可以看到冲击下颗粒的

变形,呈扁椭球状铝颗粒(银白色)弥散于暗红色的铜基体中,颗粒边缘没有明显的相互混合的现象。图

2(b)则是两种粉末材料首先分层放置并压缩至密实,再进行冲击实验,从图中可看到明显的分界面,界
面处部分颗粒有变形翻卷,这是可能导致混合的一种方式。总的说来,未曾在金相显微尺度观察到明显

的质量混合图像,因此下文主要讨论铅-锡颗粒的实验结果。
实验6和实验7采用铅和锡的颗粒材料(直径1~3mm),自然堆积在容器内,飞片以2km/s的速
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(a)Experiment1(φ=15%)            (b)Experiment4(φ=0)   

图2 铜-铝混合粉末实验后的金相照片

Fig.2 MetallurgicobservationofCu-Alpowder

图3 实验7中样品A的金相照片

Fig.3 Metallurgicobservationof
specimenAinexperiment7

度撞击活塞,压缩铅-锡颗粒,在回收样品

中发现,铅-锡颗粒被压缩成一整块。我们

将实验7的回收样品沿冲击方向锯开,其
中的一半(记为样品 A)利用12.5ml盐

酸,5ml硝酸和100ml水配比的腐蚀液

腐蚀[10],得到的金相照片如图3所示。图

中清晰可见,在锡颗粒(银白色)的中间有

小块铅(黑色)的存在,同时沿锡颗粒的边

界有几条明显的灰色带状结构,带的宽度

约为60~80μm。利用扫描电镜对图3黑

框内的带沿横向进行点扫描,点的半径为

1μm。为排除化学腐蚀所带来的影响,作
为比较,我们对另一半样品(记为样品B)
磨平抛光后直接进行点扫描。横跨这条质

量混合带,依次观测了5个点,图4是相应

元素的质量分布图。

(a)SpecimenA                   (b)SpecimenB

图4 横跨混合带的Pb和Sn元素质量分数分布

Fig.4 MassfactiondistributionofleadandtinacrossthebandbySEM
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从图4可以看出,铅的质量分布有比较明显的规律:中间高而靠近锡颗粒的两边则较低;而锡的质

量分布正好与之相反。这两个曲线可以使我们认为在这个带内,铅和锡确实发生了质量的混合,而不是

因为腐蚀液残留在样品表面才导致铅和锡元素同时存在于带内。
从图4中得到整个带的宽度约为60μm,我们取这个值的一半作为扩散的深度。根据一个用来估

算扩散深度的公式[1]

l=(2Dt)1/2 (2)
式中:l是扩散深度,t是扩散时间,可以估算出高速冲击条件下的扩散系数。扩散时间取实验中冲击脉

冲加载的时间。由于铅锡颗粒混合物的波阻抗小于钢,飞片的实际作用时间会略长些,近似取为波在飞

片中来回反射2~3次所需的时间,约为t=5μs。取l=30μm,这样求出的扩散系数为0.9cm2/s。这

一扩散系数比Sn在Pb中的静态扩散系数[11]1.2×10-10cm2/s(384K)高了近10个数量级。这表明在

动态情况下,材料的扩散有显著的增强。

3 离散元方法的数值模拟

  由于本实验涉及大变形、高速冲击,且实验材料为颗粒材料,一般的有限元程序难以模拟冲击的整

个过程,故我们采用了离散元方法来模拟。
离散元方法是近年发展起来的新概念数值模拟方法之一。该方法把模拟对象离散为“元”,元和元

之间的相互作用类似于分子之间的作用,可以用作用势表示,如Lennard-Jones作用势

F(d)= αmn
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式中:d0、d分别为两元之间的平衡距离和当前距离,F 为作用力,d>d0 为引力,d<d0 为斥力,α、m、n
为材料常数。由于元包含了大量分子,材料常数可由材料的宏观力学性能来拟合。元和周围邻居元的

相互作用的合力决定该元的运动(牛顿定律)。系统中元的整体运动和相对位置变化构成系统构形的演

变规律。除力学变化外,还能描述系统的物理、化学变化。有一个重要参数是dmax,当d>dmax时,则两

元之间的“键”联接就被破坏,从力学上看,相当于产生了一条微裂纹,调节dmax可改变材料的韧脆特性。
详细资料可参看文献[12]。针对实验7,我们利用离散元进行了模拟计算,模拟所用的主要参数见表2。

表2 离散元计算主要参数表

Table2 MainparametersofDEMsimulation

Material m n dmax/d0 dmin/d0 α/(MJ/kg)

Sn 1.05 1.55 1.002 0.9 4.661

Pd 1.00 2.50 1.0 0.9 1.598

  模拟结果见图5,计算尺寸0.07×0.04cm2,Pb和Sn各取2个半球,元的半径为3μm,共6117个

元。A边是速度边界条件,速度取1km/s,B和D边是可沿垂直方向滑移的固定边界条件,C是固定边

界条件。图5可以看到在高速碰撞下,铅颗粒相互斜碰撞产生射流[13],进入下方孔洞区以及两个锡颗

粒之间,同时铅颗粒对锡颗粒产生碰撞。在锡颗粒和铅射流之间的强烈挤压和剪切作用下,铅锡材料在

细观尺度(微米)发生了质量混合现象,并且沿锡颗粒边界形成一条质量混合带。图5(c)中给出的混合

带的宽度约为60~70μm,和实验现象吻合很好。

4 动态扩散机制的讨论

  实验中得到的Pb/Sn扩散系数比静态扩散系数高了近10个量级,比杨超等获得的 W-Fe冲击扩散

系数约大10倍。我们分析主要原因可能是由于高速冲击下颗粒材料中的孔洞崩塌造成的。颗粒材料

是典型的非均质材料,冲击压缩时颗粒间产生复杂的各个方向的强烈碰撞,形成的塑性流动、射流、层裂

碎片等注入孔洞,在孔洞塌陷区产生质量混合和高温热点,而且,混合尺度和温升与孔洞大小相关,这
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图5 离散元模拟结果

Fig.5 DEMsimulationresults

一点在文献[12]中曾作过详细分析。图5(d)是计算得到的瞬态温度分布图,在孔洞崩塌区形成了热

点,最高温度超过了5000K,计算出冲击压力达到26GPa,在这样的条件下,扩散系数自然比静态高得

多。杨超等人的实验采用平板正碰撞,无孔洞,质量的扩散只能通过正碰撞面相互渗透,碰撞温升较低,
扩散系数相对较低。

因此,可以认为,导致实验中铅-锡材料发生质量混合的主要机制是斜碰撞引起的高速剪切应变。
由于铅的剪切模量很小(5.59GPa),在压缩初期将会像流体般射入锡颗粒之间,在高压作用下形成薄

带状,带状区域两侧材料具有很高的相对速度(即高速剪切变形),产生质量混合(力学混合)。进一步分

析可以设想在高速冲击下,铅、锡颗粒的质量混合有两个过程:“力学混合”是第一步,它产生细观尺度的

团族混合物,时间尺度相当于孔洞崩塌时间,约在亚微秒量级;然后在高温作用下(在冲击过程中还有高

压),以原子扩散的形式进行原子尺度的混合,这是第二步,时间尺度和热点的冷却速率以及材料缺陷浓

度有关,将比第一步长得多。我们感兴趣的是,力学混合是否真的存在? 团族尺寸有多大? 在热点快速

冷却下,第二步能否完成? 遗憾的是无法对试样进行实时测量。对回收试样的SEM 分析中,在探针1

μm大小范围无法区分Pb和Sn微团,即最终混合尺度达到亚微米以下。这说明力学混合的尺度不会

比微米大很多,可能是微米或亚微米量级的。从离散元模拟看,热点区已有部分材料熔化,这将有助于
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力学混合尺度的细化。但还不能很好地回答上述问题。需要在实验和微观分析方面作进一步的研究和

改进。
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ExperimentalInvestigationandDEMSimulationof
MassMixingunderShockLoading

GONGPing,TANGZhi-Ping,SHENZhao-Wu

(DepartmentofModernMechanics,KeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignof
Materials(LMBD),UniversityofScienceandTechnologyofChina,Anhui230026,China)

Abstract:Tinandleadbeadsarechosentoconductthehighvelocityimpactexperimentswithanexplo-
siveplanewavegenerator.Theimpactvelocityisabout2km/s.Ametallurgicpictureoftherecovered
specimenshowsthattherearefourbandsalongtheinterfacesbetweentinandlead.Thewidthacross
thebandsisabout60~80μm.TheSEMexaminationdisclosesthatthesebandsarethemassmixing
regionsoftinandlead.Thedynamicdiffusioncoefficientoftheexperimentsis0.9cm2/s,whichis
muchhigherthanthatatquasi-staticcase.Adiscreteelementsimulation(DEM)demonstratesthe
processandmechanismsoftheobservedmassmixingforPb-Snbeadsundershockloadingatmeso-
scalequalitatively.
Keywords:massmixing;shockloading;Pb-Sn;dynamicdiffusioncoefficient;DEM
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