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有限杆中不可逆相边界的
传播规律及其应用

*

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:采用一种简单混合物相变本构模型,对不可逆相变材料有限杆中的宏观相边界传播

规律进行了研究。结果表明,界面和加卸载条件对杆中相边界的传播有重要影响,不同界面条

件下杆中新相体积含量的最终分布呈现出不同的形态。还解释了相变Taylor杆碰撞实验中

发现的新现象,提出了利用冲击方法制备对称型梯度材料的可能性。
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1 引 言

  相变材料中的冲击波往往具有三波结构:弹性前驱波、塑性波和相变波。在x-t图上,相变波分隔

着未相变区和相变区,构成所谓的“宏观相边界”。相边界除了力学意义上的间断外,在物理意义上它主

要是一种物质间断面。因此,对宏观相边界传播规律的研究,将有助于了解相变材料的动力学响应,并
可能揭示出一些不同于普通冲击波的特殊现象,对于材料的冲击响应、应力波理论的拓展以及新型材料

的冲击合成,具有重要的参考价值。
尽管冲击相变领域已有了广泛的研究,有关冲击下宏观相边界传播规律的研究却少见文献报道。

Abeyaratne等[1]研究了不稳定弹性材料中相边界传播的定解问题,其理论的核心是成核判据和动力学

关系,所讨论的相边界是不同相的截然分界面,更接近微观意义。Chen[2]、Bekker等人[3]分别采用不同

的本构模型计算了形状记忆合金的热力耦合的撞击问题,但没有考虑卸载过程。王文强等[4]使用Tang
等在研究CdS时提出的本构模型[5-6],研究了宏观相边界的传播,考虑了不同的加卸载应力边界条件。
最近,Dai等人[7]对宏观相边界的传播规律进行了较为系统的研究并发现了一些新现象,例如可逆相变

材料的卸载相边界可能出现分叉,而不可逆相变材料可能出现成分连续变化的混合相区,并提出了利用

这种现象制备梯度材料的可能性,但他们的研究仅限于半无限介质,没有计及有限边界的影响。本工作

是在文献[7]的基础上,试图对有限杆中的不可逆相边界的传播规律及其应用作进一步的探讨,着重考

虑边界条件的影响。

2 模 型

  采用Tang等[5-6]在研究冲击下CdS材料从纤锌矿结构(Ⅰ相,广义奥氏体相)至岩盐矿结构(Ⅱ相,
广义马氏体相)的一级相转变时提出的本构模型,但不考虑逆相变(图1),类似于形状记忆合金的形状

记忆效应(SME)。相变时CdS从弹性段直接进入相转变,因此该本构模型适用于一般热弹性马氏体相
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变。图中OB 为纯Ⅰ相,EF 为纯Ⅱ相,B 和E 分别为相变起始点和完成点,F 为OB 延长线与EF 的交

点。在本文中以拉为正,故图1中纵向应力和应变σ、ε加负号表示受压。

图1 一级不可逆相变材料的加卸载曲线

Fig.1 Loadingandunloadingcurvesofmaterials
undergoingirreversiblephasetransition

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,由于不发生逆相变,由简单

混合物关系可得其卸载路径将沿该点与F 点的连线进

行(如图1中UG、EH 等)。该模型的数学表述见(1)式
和(2)式。(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、σE、εE 表示B 点和E 点的

应力和应变。
加载时

σ=
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σE +E2(ε-εE
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卸载时
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(ε-εU) (2)

  由图1可知,混合相中Ⅱ相体积分数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)式、(2)式得
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式中: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。

3 右端为自由面的有限杆中宏观相边界的传播

3.1 解析解

  考虑具有上述本构关系的一维有限杆,初始时刻是纯Ⅰ相,位于坐标轴上[0,9cm]区间,密度为

4830kg/m3,其余材料常数见表1,t=0时刻,左端受突加矩形冲击载荷。该问题可由应力波理论求得

解析解[8]。当加载脉冲幅值为-10GPa、脉冲时间为10μs时,杆中的波系传播如图2所示,图2(a)为
波系在时空域内的传播,图2(b)给出了图2(a)中各区在应力-粒子速度域内所对应的状态,图中粗实线

为相边界,细实线为弹性波,虚线为应变间断面,相边界和应变间断面都是物质间断面,不过前者为运动

相边界(波),后者则为静止相边界。由于脉冲时间较短,左端面产生的右行弹性卸载波2-3将追上右

行相变波1-2并对其卸载,形成应变间断面(4l/4r)。该应变间断面两侧材料处于不同的Ⅱ相含量状态。
削弱后的相变波遇到自由面反射回来的左行弹性卸载波1-5后再次被削弱,产生又一道应变间断面

(6l/6r),并使相边界消失。对于不可逆相变,杆中不同位置的两相含量应由该位置曾经历的最大应力

幅值决定。图2(a)中X 轴上的AB 为纯Ⅱ相段,BC 为混合相段,CD 为纯Ⅰ相段,整个杆成为一个物

质不连续体。
当加载应力幅值提高或脉冲时间延长时,加载相边界传播的深度会随之增加,但由于自由端应力恒

为零,加载相边界不可能到达自由端。
表1 计算采用的不可逆相变材料参数[5-6]

Table1 Materialparametersappliedforcalculation[5-6]

σB/(GPa) εB σE/(GPa) εE σF/(GPa) εF E1/(GPa) Em/(GPa)

-2.333 -0.046 -3.303 -0.256 -23.7 -0.468 50.7 4.623
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图2 右端面是自由面时的杆中波系图

Fig.2 Wavepatterninarodwithfreesurfaceattherightend

3.2 数值解

  对于连续卸载条件,形成的混合相区内成分是连续变化的,这时必须使用数值方法。文献[9]比较

了有限差分法和王文强等[5]提出的一种计算连续卸载条件下相边界传播的数值方法,结论是两种方法

的计算结果基本吻合。本研究采用有限差分法。
考察两种加载条件下相边界的传播和Ⅱ相分布规律:(1)加载幅值和卸载方式相同(杆左端受突加载

荷,紧接着线性卸载,如(4)式所示),但持续时间不同;(2)加载幅值和持续时间相同,但卸载分为线性卸载

((4)式)和抛物线卸载((5)式),式中:σ*为峰值应力,t0 为脉冲持续时间。材料参数和几何参数同上节。
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  对第1种条件,图3给出了σ*=-5GPa、t0 分别为20μs、50μs和160μs时的计算结果,图中粗实

线为相边界,细实线为弹性波,虚线为杆中各点经历过的最大应力的分布σmax(X),点划线为杆中的Ⅱ
相体积含量分布ξ(X)(ξ=1表示纯Ⅱ相,0表示纯Ⅰ相)。图3表明在相同的应力幅值条件下,应力脉

冲时间越长,Ⅱ相传入深度越深,而且由Ⅰ相→Ⅱ相的过渡模式也发生了变化:当应力脉冲持续时间较

短时(图3(a)),杆中纯Ⅰ相到纯Ⅱ相是近似线性连续过渡的,随着脉冲时间的增加(图3(b)、图3(c)),
过渡区逐渐右移,Ⅰ相到Ⅱ相的连续过渡区前方出现一到多个强间断。这是因为当脉冲较短时,相边界

主要受左边加载端连续卸载波的追赶卸载直至消失,脉冲较长时,相边界除受加载端的连续追赶卸载

外,还受到右端自由面反射的左行弹性波的迎面卸载,后者导致应力、Ⅱ相成分ξ(X)分布出现间断。

(a)t0=20μs           (b)t0=50μs           (c)t0=160μs

图3 右端自由面杆中ξ(X)、σmax(X)分布(σ*=-5GPa)

Fig.3 ξ(X),σmax(X)distributionalongtherodwithfreerightend(σ*=-5GPa)
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对于第2种条件,即卸载方式的影响的计算结果示于图4,设加载应力峰值和脉冲持续时间相同

(σ*=-5GPa、t0=30μs),图4左图对应突加载荷、线性卸载((4)式),右图对应突加载荷、抛物线卸载

((5)式)。从两类边界条件下杆中的Ⅱ相百分含量分布,可见线性卸载条件下Ⅱ相传入深度较深。

图4 t0=30μs、σ*=-5GPa时两类应力加载条件下杆中的Ⅱ相分布

Fig.4 Ⅱphasevolumefractiondistributionalongtherodundertwotypesofstressloadingconditions

whent0is30μsandσ*is-5GPa

4 右端为刚壁时的宏观相边界的传播

4.1 解析解

  矩形脉冲加载且右端为刚壁时的解析计算结果示于图5,材料参数和加载条件同3.1节,杆长仍为

9cm。图5(a)为波系在时空域内的传播图,图5(b)给出了图5(a)中各区在应力-速度域内所对应的状

态,图中粗实线为相边界,细实线为弹性波,虚线为应变间断面。图中右行弹性加载波0-1遇刚壁后反

射一道相变加载波1-5(图中M 处),而弹性卸载波5-10r由于波后的粒子速度小于零,遇到刚壁后为了

使其粒子速度回到零,刚壁起应力卸载作用,故反射一道弹性卸载波10r-11r(图中N 处)。杆中Ⅱ相分

布很不均匀,图5(a)中AB 段和CD 段为纯Ⅱ相,BC 段Ⅱ相含量大约为1/3,DE 段的Ⅱ相含量则约为

2/3。
比较3.1节和4.1节可以看出,右端面不同的约束条件,对杆中相边界的传播有很大影响,直接影

响了杆中的两相物质分布。

图5 右端面是固壁、加载应力脉冲时间较短时杆中的相边界传播波系图

Fig.5 Wavepatternforphaseboundarypropagationinarodwiththefixedrightendcondition
whenthedurationofloadingpulseisshort

4.2 数值解

  采用与3.2节相同的参数,计算了长9cm的杆左端面处于突加应力载荷、抛物线卸载、右端面为刚
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壁的情况下,杆中的Ⅱ相含量的分布规律。右端刚壁条件使得入射弹性波反射为左行相边界,该相边界

先与右行相边界相遇加载,之后两道相边界在右行卸载波的不断卸载作用下衰减乃至消失,从而在杆右

端产生另一个梯度相变区。值得注意的是,由于相变本构的特殊性,右端部尽管会出现Ⅱ相含量较高的

区域,但不一定能达到纯Ⅱ相。该相变区和杆左端的相变区构成杆中Ⅱ相含量的“马鞍形”分布,其分布

规律与峰值应力σ*和脉宽t0 有关。图6给出t0=10μs、σ*分别-5GPa、-10GPa、-20GPa时Ⅱ相

的分布。这种“马鞍形”分布启示了采用刚壁条件并通过控制应力脉冲的方式得到近似对称分布的功能

梯度材料(FGM)的可能性。

   σ*=-5GPa          σ*=-10GPa           σ*=-20GPa

图6 刚壁条件下杆中的Ⅱ相分布(t0=10μs)

Fig.6 Ⅱphasevolumefractiondistributionalongtherodwithfixedrightend(t0=10μs)

5 有限杆中不可逆相边界传播理论的应用

5.1 解释相变Taylor杆实验

  最近,郭扬波等人[10]应用Taylor杆撞击试验研究了NiTi合金的动态相变行为,称为相变Taylor
杆试验(PTTT)。Taylor杆试验方法是Taylor在研究材料动塑性时提出的,此技术通过两根完全相同

的杆以一定速度对撞或以一根杆撞击刚壁,由杆变形前后的变形尺寸来计算材料的动态屈服强度,考核

材料本构模型。

图7 4种不同冲击速度下相变Taylor杆试验

回收的杆的外形轮廓

Fig.7 ThefiguresoftherecoveredNiTirodunder
fourdifferentimpactvelocities

郭扬波等使用轻气炮装置进行了速度

范围47~175m/s的对称碰撞试验,杆材

为形 状 记 忆 状 态(SME)的 NiTi合 金。
图7给出了4种碰撞速度下回收杆的外形

轮廓(为显示杆的变形,图中杆径方向放大

了120倍)。当碰撞速度较低时,回收杆中

形成3个特征变形区:从碰撞面开始依次

为基本均匀的主变形区,梯度变形区和弹

性未变形区;碰撞速度较高时,只形成2个

特征变形区:均匀主变形区和梯度变形区,
与传统的弹塑性Taylor杆的变形状态(通
常呈蘑菇头状[11])明显不同。

应用3.1节中的分析可以得到相变

Taylor杆中的作用波系(图8),从而解释

实验结果。图中右行相变波经多次卸载

后,将在C点处消失。C 点右边的材料处于原来的Ⅰ相状态。这样,在杆中将形成以均匀主变形区

DE、梯度变形区CD 和弹性区BC。当碰撞速度很高时,由于相变波的强度高,多次卸载尚不足以使相

变波消失,相变波几乎可以传播到杆的自由端,从外观看,形成均匀变形的主变形区(Ⅱ相)和梯度变形

区(混合相区)。
相边界(波)的传播将冲击能量传入杆的纵深,使更多的材料产生大应变,提高了杆的吸能性,特别

963 第4期           徐薇薇等:有限杆中不可逆相边界的传播规律及其应用



是由于材料的SME特性,加温后产生逆相变能使杆

图8 杆中波传播过程的X-t图

Fig.8 TheX-tfigureforthewavepropagation

processintherod

恢复原状而反复使用。因此,可以预测相变材料在

抗冲吸能方面将有重要应用。

5.2 制备对称型梯度材料

  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

的成分得到的性能渐变的新型非均质复合材料。
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,因此相边界实质上是一种

材料界面。由前面4.2节中的计算结果可以知道,
由于杆左端的外加应力载荷和右端刚壁的应力加卸

载作用,杆中两相分布呈现两端Ⅱ相含量高、中部含

量低的“马鞍形”。加载应力幅值越高(或加载脉冲

时间越长),两端Ⅱ相高含量区向中央的传入深度越大。在不发生逆相变的情况下,通过控制应力脉冲

的形状、幅值和脉冲长度来制备材料特性基本呈对称分布的功能梯度材料,是一种值得尝试的新途径。

6 总结和讨论

  采用一种简单混合物相变本构模型,对不可逆相变材料一维有限长杆中的宏观相边界传播规律进

行了研究。应用应力波理论和有限差分法,得到了不同的端部边界条件下杆中宏观相边界传播的解析

和数值解。分析了端部边界条件对杆中相转变的影响。应用该理论较成功地解释了郭扬波等[10]最近

在相变Taylor杆中发现的实验新现象。同时提出了通过控制应力加载脉冲的形状、幅值、长度和边界

条件,制备对称型梯度材料的可能性。
尽管本工作研究的是一维SMA杆,但提出的概念和方法以及研究结果完全可以推广到一般的热

弹性马氏体相变材料和平板撞击条件(即一维应变)。需要指出的是,相变实际上是一个热力双因素控

制的过程,本研究为了简化分析没有考虑温度的影响。
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PropagationofIrreversibleMacroscopicPhaseBoundaries
alongaFiniteRodunderDynamicLoading

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

(KeyLaboratoryforMechanicalBehavioranDesignofMaterials(LMBD),

DepartmentofModernMechanics,UniversityofScience
andTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Therulesregardingthepropagationofirreversiblephaseboundariesalongafiniterodarein-
vestigatedwithaphasetransitionconstitutivemodelbasedonthesimplemixturetheory.Theresults
showthattheboundaryandloading/unloadingconditionsstronglyaffectthepropagationpatternof
thephaseboundaries,andthefinaldistributionshapesofthevolumefractionfortheproductphase
alongtherodaredifferentundervariousendboundaries.Thenewphenomenaobservedintherecent
Taylorbartestsareexplainedinthispaper,andthepossibilityforproducingsymmetricdistributed
functionallygradedmaterialswithimpactmethodisproposed.
Keywords:phaseboundary;functionallygradedmaterial;characteristiclinemethod;PTTT
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