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钽铌合金材料的冲击压缩特性研究
*

华劲松,谷 岩,张世文,王鹏来,冯东升
(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:对一种新型的钽铌合金材料进行了冲击压缩特性实验研究,通过超声测量得到了其

常态下的横波和纵波声速,进而计算得到了其相关的一些静态力学参量。通过二级轻气炮加

载技术,得到其在60~196GPa压力范围内的冲击Hugoniot线。这一测量结果与混合物叠加

法估算的结果符合较好,并将这种新型合金材料的力学特性与两种钨合金材料进行了简单对

比。比较结果显示,Ta-Nb合金材料是一种具有较好工程应用前景的材料。
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1 引 言

  在众多的工程材料中,钨合金由于其较高的密度、高强度、高韧性及较强的抗腐蚀和抗氧化性,因而

在众多的领域得到了较广泛的应用,如用于动能侵彻弹和穿爆弹等武器上。众所周知,钨合金是一种混

合材料,由两相合金组成,一是基体材料的钨,二是Fe、Ni、Co等粘结材料。且钨合金材料的种类众多,
根据钨在合金中所占质量的比例可分为98钨合金、95钨合金、93钨合金、90钨合金和78钨合金等,由
此也可见钨合金材料在实际的工程应用中的重要性[1]。但另一方面,由于钨合金材料是以Fe-Ni-Co为

粘接剂的粉末冶金材料,因而在材料性能上存在不稳定性,如具有密度不均匀、易产生缺陷等缺点,且在

动态加载下易形成物质喷射。这给钨合金材料的应用研究带来一些不利的影响。能否找到一种新的合

金材料,既具有钨合金以上的一些优点,又能克服它的一些缺陷。通过初步的分析比较,Ta-Nb合金材

料可能是一种较好的合金材料。为此,我们委托西北有色金属研究院制备了一种新型的合金材料———
钽铌合金材料,由于这是一种新型的合金材料,相关的一些材料性能参数均不清楚,这给数值模拟计算

和实验设计带来不便。
在材料的动态特性参数中,冲击Hugoniot线具有十分重要的作用,它代表材料以初始状态开始的

所有冲击压缩终态的集合,材料的所有其它冲击波特性,如声速、等熵卸载线、冲击波温度等特性均与它

有关[2]。因此,研究材料的冲击绝热线具有重要意义。为此,我们开展了Ta-Nb合金材料静态力学参

量测量及冲击Hugoniot线的测量工作。

2 基本原理

2.1 静态力学参量的获得

  当弹性波经过各向同性材料时,在材料中传播两种形式的波,一种是在垂直于波传播方向上位移为

零的纵波,另一种是沿着波传播方向上位移为零的横波。这两个波分别满足以下方程[3]

纵波 d2u
dt2 =L

ρ
d2u
dx2
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横波 d2u
dt2 =G

ρ
d2u
dx2

式中:ρ为材料密度,u为位移,x为参考系坐标,G 为剪切模量,L为纵向模量。
这两种形式的波在实验上很容易得到,可通过专门的超声波发生器产生。由于

G=ρc2t (1)

L=ρc2l (2)
式中:cl、ct分别为纵波和横波声速。

因此,知道了纵波和横波声速就可以知道纵向模量L和剪切模量G,L 和G 知道后,其它的弹性常

数就可算出,它们是[4]

拉梅系数 λ′=L-2G (3)

体积模量 B=λ′+23G (4)

泊松比 ν= λ′
2(λ′+G)

(5)

杨氏模量 E=G3λ′+2G
λ′+G

(6)

此外,根据纵波和横波声速还可算出常态体积声速cb,具体计算式为

c2b=c2l-43c
2
t (7)

2.2 冲击Hugoniot线的测量

  冲击Hugoniot线的实验测量基于冲击绝热线方程。我们知道,材料在受冲击压缩时,满足三个守

恒方程

v/v0=(D-u)/D (8)

p=p0+Du/v0 (9)

e-e0=(p+p0)(v0-v)/2 (10)
式中:p0、v0、e0 分别为材料初始时的压力、比容和比内能,p、v、e是压缩后的压力、比容和比内能,u为

粒子速度,D 为冲击波速度。
在冲击绝热线测量的3种常用方法中,我们采用对比法进行测量[5]。假设标准材料的冲击绝热线

满足

Dt=c0t+λtut (11)
式中:c0、λ为标准材料的冲击Hugoniot系数。

根据动量守恒关系,对标准样品和待测样品分别有

pt=ρ0tDtut (12)

pi=ρ0iDiui (13)

图1 对比法求解的p-u关系示意图

Fig.1 Schematicdiagramofp-ufor
impedancemathingtechnique

式中:下标i代表被测样品的状态,下标t代表标准

材料样品中的状态。
假设飞片撞击标准样品使标准样品中的粒子速

度达到u1,冲击波进入被测样品中的粒子速度为

u2,u3 为冲击波在标准材料与被测样品材料界面反

射后的粒子速度,且假设标准样品的等熵卸载线与

冲击绝热线互为镜像线,用对比法求解的p-u 关系

见图1[6]。
根据图1所示,则有如下关系

u2=u3+2(u1-u3) (14)

u3=2u1-u2 (15)
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对标准材料有

p3=ρ0t(c0t+λtu3)u3 (16)
对样品材料有

p2=ρ0iDiu2 (17)
根据界面连续条件有

p2=p3 (18)
代入整理后有

λtρ0tu22-(4λtρ0tu1+ρ0tc0t+ρ0iDi)u2+2ρ0tc0tu1+4λtρ0tu21=0
简化为

Au2
2+Bu2+C=0 (19)

由此可得被测样品材料粒子的速度为

u2= -B± B2-4AC
2A

(20)

其中

A=λtρ0t (21)

B=-(4λtρ0tu1+ρ0tc0t+ρ0iDi) (22)

C=2ρ0tc0tu1+4λtρ0tu21 (23)

  由此可见,只要测得标准样品材料中的冲击波速度Dt,就可知其粒子速度u1,再测得被测样品材料

中的冲击波速度Di,则可得到被测样品中的粒子速度u2。

3 Ta-Nb合金材料冲击绝热线的预估

  混合物叠加法是预估冲击绝热线的一种常用方法,这种方法在以往的一些实际应用中均取得了较

好的结果,特别是对于合金材料,预估结果与实测结果相差很小。由于Ta-Nb合金为Ta和Nb的混合

物,成分比例为94% Ta、6% Nb,因此也可用这种方法进行预估。具体的计算公式为[7]

ρ0=∑miρ0i (24)

c0=∑mic0i (25)

λ=∑miλi (26)

v
γ =∑m (i

v )γ i
(27)

式中:mi 为组分的质量分数,ρ0i、c0i、λi、γi 分别为组分的密度、冲击Hugoniot参数及Grüneisen系数。
计算用到的 Ta、Nb金属材料的基本 Hugoniot参数见表1。计算得到的 Ta-Nb合金的基本

Hugoniot参数为:ρ0=15.73g/cm3,c0=3.47km/s,λ=1.20,γ=1.79。

表1 计算用到的Ta、Nb金属材料的基本Hugoniot参数

Table1 ShockHugoniotparametersoftantalumandniobiumforcalculation

Materials ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) λ γ

Ta 16.65 3.41 1.20 1.80

Nb 8.95 4.44 1.21 1.70

4 实验结果

4.1 超声测量结果

  超声测量实验是在成都理工大学油气藏地质及开发国家实验室的 MTS超声测量设备上进行的。
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实测Ta-Nb合金的纵波声速cl=4.252km/s,横波声速ct=2.205km/s。根据Ta-Nb合金材料的实测

密度ρ0=15.73g/cm3 及(1)式~(7)式,可以计算得到Ta-Nb合金材料的静态力学参量及零压体积声

速分别为:纵向模量L=284.4GPa;剪切模量G=76.5GPa;体积模量B=182.5GPa;杨氏模量E=
201.3GPa;泊松比ν=0.32;拉梅系数λ=131.5GPa;零压体积声速cb=3.41km/s。

4.2 冲击Hugoniot线的实测结果

  实验中引入无氧铜作标准材料,测试主要采用电子学测试,飞片速度测量采用目前较为成熟的磁测

速方法。冲击波走时测量主要由数字示波器记录,触发用靶板后面最外圈圆周上的4根触发探针,这4
根探针由相互独立的4根同轴电缆连接至网络源,在网络源内部合成一个信号送至示波器,使用4个探

针的目的在于提高触发的可靠性。共进行了4发实验,具体的实验情况及相关的一些处理结果一并列

于表2。
根据4发实验结果,将冲击波速度 D 与粒子速度u 作直线拟合,可以得到 Ta-Nb合金冲击

Hugoniot线为

D=3.42+1.18u

表2 Ta-Nb合金冲击Hugoniot线测量的具体实验情况及相关处理结果

Table2 ExperimentalparametersandresultsforshockcompressionofTa-Nballoy

ExperimentalParameter
Experimentalshot

204-1 204-2 204-3 204-4

Samplethickness/(mm) 3.04 3.09 3.06 3.06

Velocityofflyer/(km/s) 2.04 3.20 3.97 4.87

Velocityofshockwaves/(km/s) 4.43 4.97 5.54 5.87

Calculatedparticlevelocity/(km/s) 0.86 1.38 1.71 2.13

Calculatedpressure/(GPa) 59.9 107.9 149.1 196.7

5 讨 论

  首先观察93钨合金和Ta-Nb合金的金相图,图2和图3分别是西北有色金属研究院观察到的

Fe-Ni-W合金和Ta-Nb合金的金相图,经过金相图的初步比较可见,在Fe-Ni-W 合金中明显存在一些

缺陷(图中黑斑点),而由Ta-Nb合金的金相图可见,颗粒比较均匀,没有明显的类似钨合金照片中的黑

斑点缺陷。因此,从两种合金金相图的比较可以得出结论,钽铌合金的金相组织比Fe-Ni-W 合金的金

相组织更加均匀,性能应当比钨合金稳定。
其次,从实测的Ta-Nb合金材料的冲击Hugoniot线可见c0=3.42km/s和λ=1.18,而根据混合

物叠加法估算的Ta-Nb合金材料的冲击Hugoniot线为c0=3.47km/s和λ=1.20。从这两个数据比

图2 Fe-Ni-W合金金相图

Fig.2 TEM micrographofFe-Ni-Walloy

图3 Ta-Nb合金的金相图

Fig.3 TEM micrographofTa-Nballoy
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较可见,在实验误差范围内,这两个结果符合得还是比较好的。此外从超声测量结果得到的Ta-Nb合

金材料的零压体积声速cb=3.41km/s,这与实测的c0=3.42km/s更为接近。从这两方面的比较可以

确定,我们实测的Ta-Nb合金材料的冲击Hugoniot线是可信的。
为了更好地说明Ta-Nb合金材料的冲击压缩特性,将Ta-Nb合金材料的一些静态和动态力学性

能与93钨合金和78钨合金材料作一简单比较,静态性能比较见表3,其中E 为杨氏模量,B 为体积模

量,G 为剪切模量,σs 为屈服应力,σb 为破坏应力,δ为延伸率,ν为泊松比。

表3 Ta-Nb合金材料与两种钨合金材料静态力学性能的比较

Table3 StaticmechanicalcharacteristicforTa-Nballoyandtwokindsoftungstenalloy

Material ρ/(g/cm3)E/(GPa) B/(GPa) G/(GPa) σs/(GPa)σb/(GPa) δ/(%) ν

78W 15.73 355.0 319.0 136.2 0.69 0.50 30 0.31

93W 17.64 394.0 260.0 157.6 0.75 0.97 22 0.25

Ta-Nb 15.73 201.3 182.5 76.5 0.16 0.27 55 0.32

从表3的3种合金材料的静态力学性能比较可见,Ta-Nb合金材料的主要力学参数均比钨合金材

料的小。93钨合金的屈服应力和破坏应力最大,Ta-Nb合金材料的最小。而延伸率则是Ta-Nb合金

材料最大,93钨合金最小。这说明Ta-Nb合金材料较钨合金材料软,韧性较好。
表4为Ta-Nb合金材料的冲击Hugoniot线与93钨合金和78钨合金材料的比较。其在p-u 图上

的比较见图4。

图4 Ta-Nb合金与93钨合金和78钨合金材料的

冲击 Hugoniot线比较

Fig.4 HugoniotcurvesforTa-Nballoycompare
withtwokindsofTungstenalloy

表4 Ta-Nb合金的冲击Hugoniot线与

93钨合金和78钨合金材料的比较

Table4 HugoniotparametersforTa-Nballoycompare
withtwokindsofTungstenalloy

Material ρ/(g/cm3) c0/(km/s) λ

78W 15.73 4.09 1.34

93W 17.64 4.01 1.28

Ta-Nb 15.73 3.42 1.18

从3种材料的p-u 线比较可见,93钨合金在最

上面,Ta-Nb合金在最下面。因此,Ta-Nb合金材

料要比钨合金材料容易压缩一些。

6 结 论

  对一种新型Ta-Nb合金材料进行了超声测量实验和冲击 Hugoniot线测量实验,得到了其主要静

态力学参量和冲击 Hugoniot线。主要静态力学参量为:剪切模量 G=76.48GPa;体积模量 B=
182.45GPa;杨氏模量E=201.31GPa;泊松比ν=0.316。实测冲击 Hugoniot线为D=3.42+1.18u。
实测冲击Hugoniot线与由混合物叠加法估算的结果符合较好。Ta-Nb合金材料的金相组织均匀,性
能应比钨合金稳定。通过与两种钨合金材料的静态和动态力学性能比较可见,Ta-Nb合金材料的静态

力学参量比两种钨合金材料均小,冲击压缩性也较两种钨合金较容易压缩,且延伸率较好。总之,

Ta-Nb合金材料作为一种新型的合金材料,与现有的一些工程合金材料相比具有较好的某些特性,目前

所得到的一些实验结果为Ta-Nb合金材料的进一步应用提供了理论计算和实验设计依据。
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DynamicBehaviorofTa-NbAlloyunderShockCompression

HUAJin-Song,GUYan,ZHANGShi-Wen,WANGPeng-Lai,FENGDong-Sheng

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:AnewkindofTa-Nballoyhasbeenstudied.Bymeansofultrasonicmeasurement,itssound
velocitiesoflongitudinalwaveandtransversewavewereobtained,andsomeofitsstaticmechanical
parameterswerecalculated.Throughshockcompressionexperimentswithatwostagegasgun,its
shockHugoniotcurveinpressurerangefrom60GPato196GPawasobtained.Theresultwasingood
agreementwiththecalculationbyamixturemodel.ThemechanicalcharacteristicsofTa-Nballoywith
twokindsoftungstenalloyhavebeencompared,whichshowsthedynamicbehaviorofTa-Nballoyis
betterthanthatoftungstenalloy.
Keywords:Ta-Nballoy;shockHugoniotcurve;ultrasonicmeasurement
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