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摘要 :利用二级轻气炮对恒磁体钕铁硼进行冲击压缩,采用阻抗匹配法进行测量 ,获得了

平均初始密度为 7.346g/cm3的 钕铁硼 Hugoniot关 系数据。实验结果表明,该 种钕铁硼在
19~78GPa范 围内,其 D tJp满 足线性变化关系,即 :CO、

^分
别为 3.686km/s、 1。 059,是 一种

稳定的压缩过程 ,其 间没有相变产生。而较小的
^值
表明该种钕铁硼材料偏向于疏松体结构 ,

且容易被压缩。同时实验结果也为其状态方程和脉冲功率源等方面的研究工作提供了可资参

考的实验参数。
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1引 言

有关硬磁材料利用冲击波去磁产生脉冲电流的理论研究和实验探索工作可以追溯到 zO世纪 50年

代匚闸。随着研究工作的不断深人与拓展 ,人们逐渐利用恒磁体炸药爆炸冲击波去磁方法制作脉冲功率

源,因其具有结构简单、小型、输出功率大、工程应用较为灵活方便等特点 ,注定其有广泛的应用前景,进

而越来越多的受到人们的关注【
Ⅱ4彐 。

钕铁硼(Nd2Feld0是 目前世界已有的磁综合性能最好的硬磁材料 ,因而成了相关研究工作中的首

选材料。但是 ,由于钕铁硼(Nd2Fe1。 0出现的时间还相对较短,对它的许多物性认识还相对有限,主要
关注点还仅限于电磁学方面,对它的力学特性尤其是高压结构力学特性至今还没人涉足,这给一些实际

应用及问题分析带来不便。shkuratovE2□ 等人在用钕铁硼材料进行爆炸去磁脉冲电源实验研究工作时 ,

为了知道爆炸冲击波在钕铁硼材料中的传播压力 ,分别用单质铁和单质钕的 Hugoniot参数通过混合

法则计算钕铁硼的 Hugonot参数 ,其结果正确与否,必须通过相关的实验数据才能给以评判。

本工作通过对钕铁硼进行平面冲击波压缩实验 ,获取这种材料在高温高压加载条件下的相关物性

数据,确定其动态响应特性 ,以弥补其不足。

2 实 验 方 法

2.1 实验原理
冲击压缩条件下 ,物质热力学特性满足基于冲击波阵面上质量、动量、能量守恒 Rankine-Hugonot

关系式。当满足一次冲击压缩过程条件‰=0、 p。《p、 E。《E,可得

p=r,。 DtJp

V=V。 (1— “p/D)
E=(1/2)夕 (Vo-V)
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式中:D为冲击波速度、p为冲击波压力 ,pO、仍p、 VO、 V分别为样品的初始密度、粒子速度、初态体积、终

态体积 ,E为体系内能。事实上 ,在冲击压缩碰撞装置中,探针阵列面差 As是一定的 ,故冲击波速度 D

直接由测量时间间隔 A=得到 ,即 D=Δs/AJ。 而冲击波阵面后的粒子速度无法直接测量 ,只能通过已知

飞片和靶碰撞面材料的 Hugonot数据 ,采用阻抗匹配法E6□求解。考虑到样品材料与比对材料间界面两

边的压力相等 ,当飞片和靶属于同一种材料时 :仍m=Wf/2;而 当飞片和靶属于不同两种材料时则有

谓 l(r,OfRf— p。1^l)— 仍m(∩ fC。f+2∩

`fWf+r,。

lG1)+pOfWf(咣 f+^l Wf)=o

式中下标
“
f”分别代表飞片的参数 ,最后由 p=pO D仍p得到样品中相应的冲击波压力 p。

2.2 测试方法
对钕铁硼的平面冲击波加载实验是在二级轻气炮上进行的,弹丸的碰靶速度通过安装在炮口上的

磁测速装置获得 ,测量误差在±0.2%以 内匚
5],冲
击波速度通过由样品靶前后界面圆形布局的电探针、脉

冲网络源、微分耦合电路及示波器组成的系统测量得到 ,实验装置及电探针布局见图 1所示。前后界面

上的电探针分别旋转交错 30° ,在后界面上的中心还装有一根电探针。微分耦合电路是将前后两个台

面上相邻两个探针信号分别由RC微分电路合并成一路 ,这样用示波器一个通道就可记录到不同台面

上两个探针的两个时间信号 ,1~6号和 8~13号 12根探针信号只需要 6个示波器通道即可。图 2是

微分耦合电路原理图 ,图 3是一次典型实验的时间信号记录波形。

osc⒒lographs    Differen住 aI coa⒒刂on   Pulse generation

(a) shock wave loading and                   (b) Rotundity distribution

test systen△                                 of target probes

图 1 实验装置及电探针布局示意图

Fig.1  Experi:nent equipment and sketch map of electricity probes
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3 典型的实验示波器记录脉冲信号波形
Fig。 3  Registering pulse waveform of

the typical experiment
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图 2 微分耦合电路原理图
Fig。 2  Circuit principle diagram of differentia1
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由于飞片在飞行过程中可能会发生变形 ,由平面转变为曲面形状 ,且可能与样品靶以一定的角度相

碰撞 ,对此需进行必要的修正。

假设飞片仅是以一定的倾角击靶 ,探针记录的冲击波到达每一圆周所测的平均时间为

rz=(1/3)E(彦 l+彦4)/2+(莎 2+莎5)/2+(J3+彦 6)/2]

r1=(V3)E(莎 :+Jll)/2+(彦 9+莎 12)/2+(彦 10+彦 13)/2彐

式中 :r1、饧分别为冲击波到达前界面和后界面的时间。

当碰撞既有倾斜、冲击波又有弯曲时 ,可以采取一种类曲面光滑处理的方法 ,即 :分别将前后界面上

的圆形分布探针按极坐标 θ轴展开 ,这样便得到一

个关于θ角的时间函数

r,(汐)=艿 (卩) (丿  〓 1,2)    (7)

(5)

(6)
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图 4是一次典型实验获得的时间极角函数曲

线。基于两种数据处理方法所得的结果见表 1。 可

见 ,两种处理方法所得的结果-致性很好 ,相对偏差
在±1%之间。

表 1 冲击波速度测Ⅱ两种数据处理方法所得结果的比较
TabIe1  ComparEson of shock wave velt|city oF diagonaI probes average data with anaIOgy curve side Iubricity dispc,saI

DiagonaI probes average data Analogy curve side lubricity disposal (DI— D2)/D2

/(%)
shot No。

Δ莎1/(ns) D1/(km/s) Δε2/(ns) D2/(km/s)

e/l° )

图 4 时间极角函数曲线
Fig。 厶  Time ang1e function curve
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644.27
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4.3021
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5.0403

646.75

700.93
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4.6231

4.2543

5.7132

4.9467

5.0939
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3 实验结果及讨论
实验获得的钕铁硼的 Hugo血ot数据及状态参数详见表 2,将冲击波速度 D和粒子速度仍p用线性

拟合得到

D=3.686+l。 059“ p (19GPa((p<(78GPa)

表 2 Nd。 Fe1,B的 冲击压缩实验测工数据

TabIe2 The test data for sh∝ k compress沁 n Nd,Fe1。 B

shot N°.  Flye广 drⅡer materhl Wf/(km/s)  D/(km/s) 叨p/(km/s) p/(GPa) v/o。

1

2

3

4

5

A卜Al

A⒈AI

CuˉCu

Ni-Al

A⒈Al

2.2057

1.6394

3.2924

3.1937

3.5770

4.6094   0.8196=LO.0005

4.3021    0.6083=LO。 0004

5.6953    1,8605=± 0.0007

4.9286    1.1351=± 0.0004

5.0403    1.3771=± 0。 0007

27.75=LO。 05

19.23=LO。 03

77.84=LO。 09

41.10=LO。 06

50.99=LO.08

o.8222=LO.0002

o.8586=LO。 0001

o.6733=LO.0002

o。 7697=± 0.0003

o。 7268=LO。 0003
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图 5为钕铁硼的 D“ p关系图,图 6为钕铁硼的 p-v/%关系图。由图 5可以看出,钕铁硼在 19~

78GPa范围内 Dˉ〃p具有较好的线性关系。

按照文献 E2彐里的方法 ,由 已知 Fe和 Nd各单质的 Hugo“ ot关系 ,采用质量比(Fe占 70.5%,Nd

占 29.5%)混合法则得到∩=7。 400g/cm3钕铁硼的 D仍 p关系式为

D〓=3.913爿-1.475叨 p (10)

与实验得到的结果有较大的偏差。从压强随比体积变化的图 6中 ,可以看到本实验的钕铁硼在 19~

78GPa范围内没有发生突变 ,而且满足一定的单调连续变化关系 ,说明在此区间内材料一直维持相同

的结构相。

图 6给出了本实验测得的 pˉv/%曲线和文献 E2,6彐 的数据拟合曲线。文献匚2彐中的曲线是理论预

测的钕铁硼曲线 ,文献E6]中 的曲线是单质铁的压缩曲线 ,可见本次实验曲线要低。与单质铁相比,说明

属于陶瓷相结构的钕铁硼合金相对晶体相结构的单质铁组成要疏松些 ,在强冲击压缩下也容易压缩 ,那

么合金的可压缩性要比单质的可压缩性高 ,体系表现出软化或更容易压缩 ;与理论预测的曲线相比,表

明对不是按一般密度比合成的钕铁硼合金而言 ,低密度的样品对强冲击波衰减作用较明显 ,介质的冲击

阻抗下降 ,可压缩性较大 ,材料的冲击压缩特性趋向于
“
软化
”
。

宙
宀
0
ˇ
:
●

纟
9
E

宙
`
;
彐

ˇ
、
畏
吕
·冗
>
≈

°
°
〓
∞

图 5 钕铁硼的 D仍ρ关系
Fig.5 ExpeⅡ mental】 )仍ρ data

of N山 Fe14B

、4 结 论
用传统的电探针测试技术 ,直接测量钕铁硼样品中的冲击波速度 D,通过对对角线探针平均数据和

类曲面光滑处理数据的比较 ,两种方法所得到的结果非常一致 ,一方面说明实验测试技术及处理方法有

较高的可信度 ,另 一方面说明对样品加载的冲击波的平面性很好。实验获得的钕铁硼的 Hugoniot

D仍ρ关系 D=3.686+1。 059仍 p在 19~78GPa压力范围内呈线性变化 ,表明其在此区间内,材料维持相

同的结构相 ,为解决爆炸去磁脉冲电源等研究工作的相关实验提供了可资参考的钕铁硼材料的动态数据。
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Abstract:tΓ he shock compression properties for permanent rnagnet Nd2Fe"B、〃ere studied in the shock

pressure range of19-78GPa,using a twoˉ stage light-gas gun。 The Hugoniot data of Nd2Fe"I3with

i“ tial average density7.346g/cm3were measured by the impedance matching method。 The experi-

ment results indicate a good linearity between the shock wave velocity and the particle velocity i。 e。 C。 ,

^are obtained as3.686km/s,1。
059。 shock compression curve in the Nd2FeI4B shows a stable comˉ

pressi°n course and there is no evidence phase transition in present pressure range。 The small^disˉ

plays that the Nd2Fe14B luaterial leans to loosen state and is prone to compres⒍ on。 At the same time,

it also provides corresponding experirnent parameters for calculation of EOs and apphcation of pulse

power resource。
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