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纯铁和铁基合金楔形样品中的冲击相变研究
*

于锦泉,唐小军,袁 帅,胡海波
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:使用平面爆轰波起爆元件起爆TNT炸药,分别对DT2工业纯铁和 HR2抗氢钢楔

形样品进行了冲击加载实验。在回收样品中,DT2纯铁表现为宏观不规则破坏,而 HR2钢仅

在样品内部沿加载面约45°角和垂直方向出现了宏观裂纹。通过金相组织观察、显微硬度分

布测量,结合数值计算,表明DT2纯铁样品在距加载面约2mm范围内产生了不完全α-ε相

变,在HR2钢中未发生相变。不完全相变可能是导致两种材料宏观破坏特征差异的因素。
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1 引 言

  冲击相变是指材料在冲击波作用下产生的相转变。冲击相变研究是冲击波物理的重要研究方向,
它关心材料在冲击加载下其结构和物态变化的临界现象和规律。自1956年 Minshall等人[1]发现了铁

在13GPa压力下的α-ε多形性相变以来,国内外已经广泛开展了铁和铁基合金的冲击相变研究,如

Baker[2]和Kozlov[3]等分别利用轻气炮加载及化爆加载手段对铁和铁基合金的冲击相变进行了研究。
对铁和铁基合金进行不规则构形(如楔形)下冲击相变对材料动态行为影响的研究,对于理解亚稳

态相的性质以及材料中的不完全相变有着重要作用。2005年,Kozlov等人[4]对滑移爆轰加载下的楔形

工业纯铁DT2样品进行了研究,爆轰加载装置如图1所示,将DT2工业纯铁楔形样品放置在有机玻璃

支撑架上,炸药的爆轰波沿楔形样品表面传播。他们发现,样品只是在斜面部分发生了局部层裂,材料

中明显存在几个不同的区域:(1)材料无破坏区域,(2)层裂开始区,(3)层裂发展区域,(4)加载表面-
高能炸药接触面,(5)满足α-ε相变条件的加载表面邻近区域,(6)初始状态为α相、发生高应变率变

形的材料区域。但是,这种滑移爆轰加载实验条件下的波系作用非常复杂,无法准确给出各区域宏细观

变形破坏所对应的加载应力状态。

图1 楔形样品滑移爆轰加载装置及实验结果示意图[4]

Fig.1 Slipdetonationloadingexperimentalsetupandresultsofcunealsample[4]
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基于上述研究,本工作使用平面爆轰波起爆元件起爆TNT炸药,分别对DT2工业纯铁和 HR2抗

氢钢楔性样品进行加载,实验后对样品进行了回收。从宏观和细观角度对其回收样品进行了初步观测

与分析,并进行了相应的数值分析。

1.Detonator;2.Planardetonatingwavecomponent;

3.TNT;4.Polymethylmethacrylateloop;

5.Cunealsample;6.Steelnest

图2 楔形样品实验装置示意图

Fig.2 Experimentalsetup

2 实验装置

  实验装置如图2所示。楔形样品的顶角和厚度

的选择与Kozlov等人所设计的滑移爆轰加载装置

保持一致,具体尺寸为:顶角24°,厚度30mm,直径

100mm。在平面爆轰波起爆元件下紧贴着片状

TNT炸药,炸药厚度为5~10mm。炸药和样品中

间留有一个1~3mm厚的空腔,以调整加载应力及

波形。实验样品分别为DT2纯铁和 HR2钢,DT2
纯铁和HR2钢样品中的最高压力约为15GPa。

DT2工业纯铁的化学成分主要是铁,含量在

99.50%~99.90%,含碳量在0.04%以下,各种成

分的质量分数见表1。实验用样品均在900℃的真

空炉中进行了热处理,初始金相组织为α相。工业纯铁在成分和性能上与阿姆克铁极为相近。

HR2抗氢钢在武器中有重要的应用,是一种重要的结构材料,其化学成分见表2,材料在1050℃
下进行了固溶处理,初始金相组织为γ相。

为了较好地回收实验样品,两发实验均采用填充浇注石蜡的面纱-水袋-细沙(自上而下)回收层的

回收箱对样品进行回收。

表1 工业纯铁化学成分表(除Fe外)

Table1 ChemicalcompositionofpureFe (%)    

wC wSi wMn wP wS wCr wNi wCu

0.025 0.020 0.035 0.015 0.020 0.100 0.200 0.150

表2 HR2化学成分表(除Fe外)

Table2 ChemicalcompositionofHR2 (%)    

wC wMn wSi wS wP wNi wCr wN

0.029 9.290 0.280 0.005 0.015 7.660 20.060 0.310

3 回收样品宏观形貌分析

  爆轰加载后回收到的HR2钢和DT2纯铁楔形样品的宏观形貌见图3。HR2钢除薄边卷起外,未
见其它宏观破坏特征,宏观形貌与Kozlov等人的楔形样品的宏观形貌类似;DT2工业纯铁则发生了崩

落现象,各回收样品外观极不规则,崩落碎片平均厚度约为3mm。在轴向剖面上(见图4),在 HR2钢

和DT2纯铁样品中均有与加载面约成45°角或者近于垂直的裂纹。这些现象并未在Kozlov等人的实

验结果中出现,出现这些差异的原因可能为加载方式之间的区别,平面爆轰加载面的应力高于滑移爆轰

加载,从而平面爆轰加载对材料的破坏大于滑移爆轰加载。
利用LS-DYNA程序分别对DT2纯铁和HR2钢样品中的应力进行了计算,图5、图6分别为HR2

钢和DT2纯铁楔形样品中的应力分布计算结果。由图5和图6可以发现,楔形样品中的拉伸区域主要

集中在加载面约为45°角附近区域,这和回收的楔形样品的宏观形貌是一致的。计算结果表明,后侧稀

疏波与斜面反射稀疏波相互作用是产生近45°角和垂直裂纹的主要原因。然而,在计算中并未考虑材
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料的断裂和相变,因此计算结果和实验结果之间存在一定的差异,在DT2纯铁样品的计算结果中未能

发现材料发生表面崩落现象的迹象(见图6),这在一定程度上说明了冲击相变对材料的宏细观破坏特

性有着重要的作用。

(a)HR2steel                     (b)DT2iron

图3 楔形样品回收原貌

Fig.3 Morphologyofcunealsamples

(a)HR2steel                     (b)DT2iron

图4 楔形样品实验后剖面宏观形貌

Fig.4 Sectionappearanceofcunealsamples

(a)t=7.0μs                   (b)t=8.0μs

图5 HR2钢样品实验计算图像

Fig.5 SimulationalimageofHR2steelsample

(a)t=7.0μs                   (b)t=8.0μs

图6 DT2纯铁样品实验计算图像

Fig.6 SimulationalimageofDT2ironsample
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4 回收样品细观分析

  采用维氏法对回收到的DT2工业纯铁和HR2钢实验样品进行了显微硬度分析,如图7所示,图中

的方形黑点表示测试点的硬度值,曲线由方形黑点拟合得到。由硬度分布可以看出,DT2纯铁回收样

品的显微硬度沿轴向看,在碰撞面附近的硬度远高于其它位置,由于应变率和应变沿轴向连续变化,应
变率硬化和应变硬化后材料的硬度亦连续变化,而相变发生时材料可以认为变成了另外一种材料,材料

的硬度也发生了突变,因此可以判定DT2纯铁除了应变率、应变硬化外,可能还受到相变硬化的作用,
由图7(a)可以看出,发生相变的区域是在距加载面约2mm的区域内。HR2钢的显微硬度则显得较为

连续,呈下凹的抛物线形状,材料仅受到应变率、应变硬化,材料中未发生明显的相变,这与轻气炮实验

结果[5]中的在10~17GPa加载强度下奥氏体HR2钢不发生冲击相变的结论是相符的。

  (a)DT2iron                    (b)HR2steel

图7 显微硬度沿轴向位移的分布

Fig.7 Axialmicrohardness

实验后对回收的DT2纯铁和HR2钢楔形样品的微观组织进行了相应的微观观测,典型的金相组

织如图8所示。在DT2纯铁的回收样品中存在着少量的孪晶和滑移变形,大部分区域未发生明显的相

变;HR2钢的金相组织大部分仍然保持奥氏体结构。在DT2纯铁样品中没有观察到不同厚度处由于

加载应力不同而造成的微观组织明显变化,也没有观察到α-ε相边界,究其原因可能主要在于本研究中

使用的炸药较薄,爆轰波在样品中的衰减很快,致使α-ε相变发生区域较小(约为2 mm)。而且,样品

中的应力较低,相变速率较低,且相变区域中高于相变应力的维持时间较短,相变区域未发生完全的

α-ε相变,因此在金相组织中无法观测到明显的α相与ε相的分界。

(a)DT2iron                    (b)HR2steel

图8 楔形样品的金相组织(×100)

Fig.8 Metallographicstructureofcunealsample(×100)
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利用LS-DYNA程序还计算了实验加载条件下HR2钢和DT2纯铁楔形样品轴向位置的最大应力

分布,计算结果如图9所示。由图9可以看出,楔形样品中在加载面附近的最大应力急剧下降,HR2钢

楔形样品中最大应力的变化范围约为10~28GPa,DT2纯铁楔形样品中最大应力的变化范围约为10
~22GPa。由图9(a)可以看出,在距加载面约2mm处,DT2纯铁楔形样品中的最大应力小于相变所

需的压力(13GPa)。由于在计算样品轴向最大应力分布时并未考虑材料中的相变,因此实际情况中

DT2纯铁样品中轴向位置的最大应力衰减得更加迅速。这说明DT2楔形样品中可能发生相变的区域

在加载面和距加载面约为2mm之间的区域,这与显微硬度测量结果和金相分析结果相符合。

 (a)DT2iron                     (b)HR2steel

图9 楔形样品中轴向位置最大应力分布

Fig.9 Axialpeakstressofcunealsample

5 结 论

  使用平面爆轰波起爆元件起爆TNT炸药,分别对DT2工业纯铁和 HR2抗氢钢楔性样品进行了

冲击加载实验,对实验后的样品进行了回收,从宏观和细观角度对其回收样品进行了初步观测和计算分

析。分析结果表明:
(1)金相分析和显微硬度测量结果表明,在HR2抗氢钢的回收样品中未发现相变;
(2)在DT2纯铁回收样品的金相组织中未发现明显的α-ε相边界,显微硬度测量结合LY-DYNA

程序数值模拟计算,结果表明,DT2纯铁样品中在加载面附近局部小范围内发生了不完全的α-ε相变;
(3)轴向位置的最大应力计算进一步验证了在DT2纯铁样品中发生了局部相变,但未考虑相变的

数值模拟结果未能再现DT2纯铁样品会出现宏观不规则崩落特征,冲击相变、甚至局部小范围的冲击

相变可能对材料的宏细观破坏特性有着重要的作用。
由以上结论可见,构建含多形态相变的物态方程对于正确描述材料的断裂破坏行为具有极为现实

的意义。
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ShockInducedPhaseTransitionofPureIronand
Fe-BasedAlloyCunealSamples

YUJin-Quan,TANGXiao-Jun,YUANShuai,HUHai-Bo

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:PlanardetonationwavewasgeneratedtoloadtheDT2ironandHR2steelcunealsampleby
detonatingTNT.Macroscopicalcrackperpendicularor45°angletotheloadinterfacewasfoundinre-
coveredHR2steelsampleandirregularfractureatbacksurfacewasfoundinrecoveredDT2ironsam-
ple.Metallographicstructureobservation,microhardnessmeasurementofrecoveredsampleandnu-
mericalsimulationindicatethattherewasnoshock-inducedphasetransitioninHR2steelbutlocalin-
completephasetransitioninDT2iron.Thefailuredifferencebetweenthetwomaterialsmaybecaused
bylocalincompletephasetransition.
Keywords:shockinducedphasetransition;DT2iron;HR2steel;metallurgicalanalysis;microhardness

49         高  压  物  理  学  报             第22卷 


