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铍青铜柱壳膨胀断裂研究
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  摘要:利用高速摄影和金相分析研究了不同热处理状态的铍青铜(QBe2)柱壳在爆轰加载

下的膨胀断裂特性。研究表明:材料的细观组织决定材料的静态力学性能与动态断裂性能。
当同种材料的组织结构有较大差异时,材料的静态力学性能及动态断裂性能均会有较大改变;
当材料的基体组织没有明显变化、只是基体中强化相的多少发生改变时,材料的静态力学性能

会有较大差异,而材料的动态断裂性能将没有明显变化,原因在于造成静态力学性能差异的强

化相在爆轰加载下的性能趋于一致。
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1 引 言

  铍青铜(QBe2)属于典型的沉淀硬化型合金,可以进行固溶时效处理,具有高强度、疲劳极限及耐磨

性及优良的抗蚀性及导电导热性,同时铍青铜受冲击时不出现火花,故其在航天、通讯、仪器仪表工业中

应用广泛,多用作重要弹性元件、耐磨零件、防爆工具等。国内外对金属壳体在爆轰加载下的膨胀断裂

研究已经进行了多年,已进行过多种材料在膨胀断裂方面的机理探索,并得出了一些有关金属壳体断裂

模式及断裂机理的推论[1-5]。本工作研究不同热处理状态的铍青铜柱壳在爆轰加载下的膨胀断裂特性,
并从宏观和微观两个方面对影响壳体断裂的因素进行分析。

2 实验装置

  实验装置如图1所示:铍青铜圆管内装炸药,圆管两端为有机玻璃塞,采用一端起爆方式。实验采

用3种不同状态的铍青铜柱壳(分别编号为1、2、3),各状态柱壳静态力学性能见表1。
1号柱壳未经过热处理,2号柱壳和3号柱壳均经过固溶时效处理,但二者时效处理温度不同。可

以看出,3种状态的铍青铜柱壳的静态力学性能差别较大。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Sketchofexperimentsetup
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表1 3种状态铍青铜壳体的静态力学性能

Table1 Thestaticmechanicscharacteristicsoftheberylliumbronzecylindershell

No. E/(GPa) σ0.2/(MPa) σb/(MPa) δ/(%)

1 - - 628 24.8

2 139 921 1110 11.8

3 138 1181 1310 6.8

3 实验结果及分析

3.1 圆管膨胀断裂实验

  进行了3发不同状态的铍青铜柱壳膨胀断裂实验,利用FJZ-250型高速转镜式分幅相机拍摄柱壳

膨胀断裂过程。所有实验采用相同的测试参数,高速相机转速均为2.4×105r/min(即照片幅间距为

0.5μs),实验中对破片进行软回收[6]。

3种状态铍青铜柱壳的动态膨胀断裂图像如图2所示。可以看出,1号柱壳与后两种柱壳相比,表
面裂纹产生及发生贯穿断裂而导致产物泄漏的时刻明显推迟;而后两种状态之间,柱壳裂纹产生及产物

泄漏的差异不明显。

图2 3种状态铍青铜柱壳不同时刻的动态膨胀图像

Fig.2 Dynamicswellingimagesofthreekindsoftheberylliumbronzecylindershell

选取距起爆端90mm处为测量点,以实验装置起爆时刻为零时刻,对高速摄影底片进行测量。由

于加载条件相同,3发铍青铜柱壳膨胀实验的平均膨胀速度相近,约1.3~1.4mm/μs;平均应变率均在

104s-1量级。表2中列出了3种状态铍青铜柱壳出现裂纹及产物泄漏的时刻及应变。
从表2可以看出,1号柱壳与另外两种柱壳相比,出现裂纹时刻和产物泄漏时刻均推迟4~5μs,相

应断裂应变也大幅增加;而2号柱壳和3号柱壳的裂纹产生时刻相差0.5μs,产物泄漏时刻相差1μs,
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相应应变也变化较小,若考虑相机幅间距为0.5μs,同时还存在底片测量误差及人为判读误差,可以认

为2号柱壳和3号柱壳的膨胀断裂时间及应变没有明显差异。

表2 3种状态铍青铜柱壳出现裂纹及产物泄漏时刻及应变

Table2 Timeandstrainofcrackgeneratingandresultantleakage

No. Crackgeneratingtime/(μs) Crackgeneratingstarin/(%) Resultantleakagetime/(μs)Resultantleakagestrain/(%)

1 19.0 60.47 26.5 130.23

2 15.5 30.23 21.5 83.72

3 15.0 25.58 22.5 86.05

3.2 宏观断口分析

图3 3种柱壳状态的破片

Fig.3 Fragmentsofthreekindsofberylliumbronze

  图3为回收到的铍青铜破片,从左到右分别对

应1号、2号、3号柱壳加载后的破片。从图中可以

看出,1号柱壳的破片尺寸明显大于2号和3号柱

壳的破片尺寸,而2号柱壳和3号柱壳的破片大小

没有明显差异。
仔细比较3种铍青铜的破片,可以发现,1号柱

壳的破片厚度远小于2号破片和3号破片的厚度,
这与从高速摄影照片上观测到的结果相一致,即

1号柱壳经历了较长时间的膨胀拉伸作用。同时,

1号柱壳具有明显的剪切断裂,2号和3号则破片形状极不规则,可观测到拉伸断裂与剪切断裂并存。

3.3 金相分析

  对爆轰加载前的样品和回收到的破片沿垂直于轴向的方向进行切割,经抛光、腐蚀后,在光学金相

显微镜下进行观察,3种状态铍青铜柱壳的原始及破片金相照片如图4所示(所用的侵蚀剂为氯化高铁

盐酸水溶液,侵蚀4~6s)。

图4 3种状态铍青铜柱壳加载前后金相照片(400×)

Fig.4 Micrographsofthreekindsofberylliumbronze(400×)

634         高  压  物  理  学  报             第20卷 



图4中上面一排为加载前各状态柱壳的金相照片(图4(a)~图4(c)),下面一排为加载后各状态破

片的金相照片(图4(d)~图4(f))。

1号柱壳组织(图4(a))为α-固溶体(面心立方晶格)以及少量的β相(体心立方晶格)。2号柱壳和

3号柱壳的金相组织(图4(b)、图4(c))没有明显差别,但与1号柱壳明显不同,由于二者经过固溶时效

处理,其金相组织基体为过饱和α-固溶体,同时有富铍的γ′及γ″强化相从α-固溶体中析出,弥散分布在

α相界上与晶内,造成α相的滑移阻力,这样就提高了铍青铜的强度及硬度,同时由于两者时效温度不

同,故强化相析出的多少不同,引起了两者静态力学性能的差异。
在爆轰加载前,经过热处理的2号和3号柱壳与未经过热处理的1号柱壳组织相比,具有明显的晶

界,各晶粒大小分布较为均匀。经历爆轰加载后,在图4(d)中观测到了形变剪切带,但在图4(e)和图4
(f)中只存在裂缝及晶粒细化现象。可以看出,加载前原始组织的差异导致了断裂方式的差异,并进一

步影响柱壳断裂时间及应变。这进一步说明,壳体基体组织发生较大变化时,断裂模式将会发生变化,
进而断裂时间及断裂应变也将随之变化。

3.4 分析讨论

  对比分析3种状态的铍青铜柱壳的静态力学性能及膨胀断裂过程,可以发现,3种状态铍青铜柱壳

的静态力学性能相互之间差别均较大,而从动态断裂性能来看,1号柱壳与后两种柱壳差别较大,而后

两种柱壳之间差别不明显。
从金相组织可以看出,造成1号柱壳与其他两种柱壳的静态力学性能及动态断裂性能均有较大差

别的原因应是,1号柱壳的微观组织(α-固溶体与少量β相)与后两种柱壳的微观组织(过饱和α-固溶体

及少量强化析出相)明显不同。
同样可以看出,2号柱壳和3号柱壳的静态力学性能差别较大,而动态断裂性能差别不明显。由于

经过不同的时效温度处理后,两种状态柱壳中由过饱和α-固溶体析出的强化相的多少不同,而细小强化

相是影响柱壳静态力学性能的主要因素,故导致二者静态力学性能产生较大变化;而由于二者的基体组

织(过饱和α-固溶体)几乎没有变化,当材料受到高应变率加载时,析出的细小强化相可能在加载下趋于一

致,故并未对材料的动态性能造成明显影响,最终两种状态柱壳表现出的动态断裂性能的差别并不明显。
综上所述,材料的细观组织影响材料的静态力学性能及动态断裂性能。当材料的细观组织发生较

大的变化(晶格基本结构发生变化或晶格形状大小发生较大变化)时,不仅材料的静态力学性能有较大

改变,材料的动态断裂性能也将受到较大影响。当只有材料细观组织中细小强化相的多少发生变化、而
基体组织并没有发生明显变化时,材料的静态力学性能才可能有较大变化,但材料在高应变率加载下的

动态断裂性能将变化不明显。

4 结 论

  (1)3种不同状态的铍青铜柱壳,其静态力学性能差别较大,同时1号柱壳在爆轰加载下的动态断

裂性能与后两种柱壳差别较大,而后两种柱壳在爆轰加载下的动态断裂性能差别不明显;
(2)由3种不同状态铍青铜柱壳的动态膨胀实验和金相分析对比可得:材料的静态力学性能及动

态断裂性能由材料的细观组织决定。当材料的晶格基本结构发生变化或晶格形状大小发生较大变化

时,不仅材料的静态力学性将有较大改变,材料的动态断裂性能也将随之有较大变化;当只有材料细观

组织中细小强化相的多少发生变化、而基体组织并没有发生明显变化时,材料的静态力学性能才会有较

大变化,但材料在高应变率加载下的动态断裂性能没有明显变化。
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Abstract:High-speedcameraandopticalmicroscopewereusedtostudytheexpandingfracturecharac-
teristicoftheberylliumbronze(QBe2)cylindershellunderdetonationloading.Theexperimental
resultshowthatthestaticmechanicscharacteristicsandthedynamicfracturecharacteristicofthema-
terialdependonthematerial’smicrocosmicstructure.Whenthemicrocosmicstructureofthematerial
hasevidentdifference,thestaticmechanicscharacteristicsandthedynamicfracturecharacteristicof
thematerialwillbeevidentchanged.Whenthebasicstructureofthematerialhavenoevidentdiffer-
encewhilethenumberofthestrengthenphaseinthebasicstructureischanged,thestaticmechanics
characteristicsofthematerialcanbeevidentdifferent,butthedynamicfracturecharacteristicofthe
materialwillbenotgreatlychanged.Areasonforsuchabehaviormightbethatthestrengthenphase
whichoccurstothedifferenceofthestaticmechanicscharacteristicsofthematerialtendstotheiden-
ticalunderdetonationloading.
Keywords:solidmechanics;berylliumbronze;expandingfracture;high-speedphotography;micrograph
analysis
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