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AF1410钢的层裂断裂特性研究
*

桂毓林,刘仓理,王彦平,孙承纬
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰波物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:利用一级轻气炮作为加载手段,对 AF1410钢的层裂特性进行了研究,获得了

AF1410钢的Hugoniot关系、塑性应变率、层裂强度以及层裂片厚度等动态力学参数。对回

收的AF1410钢样品进行了断口分析和金相分析,从宏、微观角度分析了AF1410钢在不同应

变率下的断裂特性。
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1 引 言

  层裂现象自二战以来一直引起研究工作者浓厚的兴趣,主要由于其研究成果被大量地应用于军事,
如装甲防护、反装甲以及侵彻弹等[1]。AF1410钢是一种美国航天用材中的高强高韧钢,一般作为攻击

坚硬目标的侵彻弹战斗部壳体用材,但目前还没有公开文献报道过有关它的冲击响应数据。侵彻弹弹

体在侵彻目标过程中主要受到冲击载荷的作用,壳体材料的冲击响应以及层裂特性直接关系到侵彻能

力及装药安定性的评估。侵彻弹一般以600~800m/s的速度侵彻目标靶,在侵彻体内产生10~
20GPa的冲击压力,因此,研究壳体材料在该压力区间的冲击响应和层裂特性是至关重要的。

利用口径为100mm的一级轻气炮作为加载手段,使用PZT压电陶瓷片测量弹性先驱波速度,用
VISAR测量自由面速度剖面[2-4]。根据自由面速度剖面反映的冲击波结构和层裂信息,确定了

Hugoniot关系,并得到了不同应变率下的层裂参数。通过对回收样品的断口分析和金相分析,从宏、细
观角度分析了不同应变率下AF1410钢的层裂断裂特性。

图1 实验装置简图

Fig.1 Schematicoftheexperimentalconfiguration

2 层裂实验

  在飞片撞击靶的实验中,由于飞片自由面产生

的稀疏波进入到样品中,与由样品自由面反射的稀

疏波相互作用而产生拉伸应力,如果这个拉伸应力

超过材料的动态强度,将启动样品的层裂断裂[1]。
本实验利用一级轻气炮作为加载手段,采取飞片对

称碰撞法。使用PZT陶瓷片测量弹性波速度Ce,
并用激光速度干涉仪———VISAR,记录样品自由面

速度剖面。实验样品设计为台阶式样品,样品厚度

为飞片厚度的2.5倍。轻气炮实验装置示意图如

图1所示。
共进行了6发实验,由VISAR测量的自由面速度剖面如图2所示。图中,数字“1”~“6”分别表示
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不同冲击压力下样品自由面速度剖面。从图2可以看出,所有样品均发生了层裂。
为了帮助分析自由面速度历史图像所反映的冲击波结构及层裂断裂信息,将图2归结为图3。结

合图3,首先确定弹性先驱波到达自由面时间te=h/Ce,其中h为样品厚度,然后根据这个时间将自由

面速度历史曲线重新归零,从而确定塑性波到达自由面的时间tp。于是,塑性波速度Cpl=h/tp,塑性波

波后粒子速度up=Up/2,其中Up 为塑性波到达自由面时的自由面速度。将塑性波速度Cpl和粒子速度

up 数据组进行线性拟合,拟合关系式为

Cpl=C0+λup (1)
式中:C0=4.45km/s,λ=1.477。

各发实验得到的冲击压力、层裂强度、Hugoniot弹性极限、塑性应变率以及裂片厚度等参数[2-4]在

表1中列出。

图2 VISAR测得的AF1410钢的自由面速度

Fig.2 Free-surfacevelocityprofilesforAF1410steel

图3 样品中的冲击波结构图像

Fig.3 Theshock-wavestructureprofile

表1 由实验得到的AF1410钢层裂参数

Table1 ThespallparametersofAF1410steelobtainedfromeachexperiment

Shot
No.

Flyer
thickness
/(mm)

Specimen
thickness
/(mm)

Shock

pressure
/(GPa)

Hugoniot
elasticlimit
/(GPa)

Plastic
strainrate
/(105s-1)

Spall
strength
/(GPa)

Spall
thickness
/(mm)

1 1.991 5.016 22.63 2.81 65.20 3.96 2.095

2 1.998 5.020 16.22 2.04 33.59 5.68 1.990

3 2.000 5.045 12.69 3.10 13.13 4.60 2.031

4 2.049 5.028 10.38 2.76 6.36 4.56 2.069

5 1.992 5.019 9.08 2.69 5.04 4.44 1.997

6 2.011 5.041 7.37 3.06 3.79 4.79 2.027

3 层裂断裂机制

3.1 宏观断裂特征

  对回收的样品进行了断口分析,随着应变率提高,样品经历“变形—破坏—严重破坏”三个不同阶

段。AF1410钢在3.79×105s-1应变率下(这里指的是塑性应变率,下同),从外观上看没有破坏,但实

际上已经发生了层裂破坏,如图4(a)所示。AF1410钢在应变率为33.6×105s-1的样品出现了二次层

裂现象,如图4(b)所示,图中的一次层裂片已经破碎掉,断面上观察到二次层裂,宏观断口粗糙不平。
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(a)3.79×105s-1                  (b)33.6×105s-1

图4 AF1410钢低倍显微照片观察到的层裂破坏

Fig.4 SpalldamageobservedinAF1410steelspecimenatlow-powermicroscope

3.2 微观断裂特征

  对回收样品的金相分析表明:AF1410钢是两种机制的混合断裂,在中低应变率下,绝热剪切带为

变形和破坏的主要机制;随着应变率提高,绝热剪切变形和破坏减少,主要以小塑性变形的韧性断裂为

主。绝热剪切带的现象容易在冲击压缩、冲塞或冲击剪切中观察到,但在飞片撞击实验中,能观察到绝

热剪切带的产生在国内外文献中还尚未报道过。随着应变率提高,绝热剪切趋势越不明显,最后变成微

孔聚集型韧性破坏,与传统的应变率愈高愈容易产生绝热剪切带的机理不同,这也是值得深入研究的

地方。
从断口观察,AF1410钢断口粗糙不平,高倍下观察属微孔汇聚型韧性断裂,如图5所示。

 (a)13.1×105s-1                (b)33.6×105s-1 

图5 AF1410钢断口SEM形貌

Fig.5 TheSEMpatternofthefractureinAF1410specimen

图6 在3.79×105s-1应变率下由绝热

剪切带形成的主层裂剖面

Fig.6 Themainspallsectionformedbyadiabatic
shearbandatstrainrateof3.79×105s-1

对应变率为3.79×105s-1和5.04×105s-1的
AF1410钢样品微观组织进行观察发现,绝热剪切

成为AF1410钢变形和破坏的主要机制。由完整的

沿绝热剪切带形成的主层裂面,如图6所示。裂纹

沿绝热剪切带扩展的微观形貌如图7所示。
沿与冲击波扩展方向成45°方向出现的绝热剪

切带,使不在同一平面的损伤汇聚后产生破坏,相应

的断口粗糙不平。图8为沿与冲击波扩展方向成

45°角的绝热剪切及相关损伤形貌例证了这一点。
对在较高应变率下的样品观察表明:随着应变

率的提高,相应的变形和破坏机制有一定的变化,应
变率为13.1×105s-1的样品有绝热剪切带出现,但
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扩展不充分,如图9所示;应变率为33.6×105s-1的样品绝热剪切现象明显减少,但微孔汇聚型韧性断

裂明显增多,如图10(a)所示;应变率为65.2×105s-1的样品的一次层裂已经破碎,但在剩下的二次层

裂上也没有观察到绝热剪切带,如图10(b)所示。

图7 在5.04×105s-1应变率下裂纹沿绝热剪切带扩展形貌

Fig.7 Thepatternofcrackpropagationalongadiabaticshearbandatstrainrateof5.04×105s-1

图8 在应变率下沿45°方向的绝热剪切及相关损伤形貌

Fig.8 45°-directionadiabaticshearbandanddamagepatternatstrainrateof3.79×105s-1

图9 在13.1×105s-1应变率下

未充分扩展的绝热剪切带

Fig.9 Theinsufficient-propagationadiabaticshearband

atstrainrateof13.1×105s-1

因此,AF1410钢的韧性断裂特征为,随着应变

率提高,绝热剪切现象逐渐消失,而材料破坏的主要

机制变为较小塑性应变引起韧性断裂,损伤面积扩

大、损伤度增加。

3.3 AF1410钢变形与破坏差异分析

  从上面的金相分析可知,AF1410钢随着应变

率提高,其变形和破坏存在明显的差异,即在中低应

变率下以绝热剪切带变形与破坏为主导机制,在较

高应变率下以微孔汇聚型韧性断裂为主导机制。现

在就这两种差异作初步分析。
首先,与钢自身的形变强化能力有关。由于绝

 (a)33.6×105s-1                (b)65.2×105s-1

图10 在高应变率下的微孔汇聚型韧性断裂

Fig.10 Microvoid-coalescence-patternductilefractureathighstrainrate

73 第1期             桂毓林等:AF1410钢的层裂断裂特性研究



热温升的软化效应超过钢自身的形变强化能力时发生绝热剪切,而形变强化能力主要体现在屈服比

(σ0.2/σb)上,屈服比较小的钢形变强化能力较大[6-8]。AF1410钢的屈服比为0.95,其值相对较大,形
变强化能力较弱,因此容易发生绝热剪切。

其次,绝热温升与材料导热性能有关,导热性能较差的材料更容易发生绝热剪切。AF1410钢含有

较多的合金元素使其导热性能下降,相应在高应变率加载下塑性变形绝热温升较高,其相应的软化效应

必定较强,故AF1410钢对绝热剪切比较敏感。

4 结 束 语

  通过层裂实验和样品的金相分析,可得出以下初步结论:
(1)确定了AF1410钢的Hugoniot关系,得到了层裂参数。
(2)AF1410钢在高应变率下是以两种机制混合发生的断裂,即在中低应变率下以绝热剪切带变形

与破坏为主导机制,在较高应变率下以微孔汇聚型韧性断裂为主导机制。
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SpallFracturePropertiesofAF1410Steel

GUIYu-Lin,LIUCang-Li,WANGYan-Ping,SUNCheng-Wei

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:ThespallpropertiesofAF1410steelarestudiedwiththeloadingbygasgun.TheHugoniot
relationship,plasticstrainrate,spallstrength,spallthicknessandotherdynamicparametersareob-
tainedfromexperimentalmeasurement.Bythefractureanalysisandmetallographicanalysis,thespall
fracturemechanismatdifferentstrainrateisdiscussed.
Keywords:shockdynamics;AF1410steel;spallfracture;metallographicanalysis

83         高  压  物  理  学  报             第20卷 


