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平面冲击波高速撞击下Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5

大块非晶合金的损伤与断裂
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  摘要:利用二级轻气炮研究了在平面冲击波高速撞击下,Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5大块非晶

合金的损伤与断裂行为。实验结果表明:在高速冲击压缩下,大块非晶合金断裂面的角度小于

通常压缩情况的角度,这是由高速撞击下材料极高的应变速率决定的;极高的应变速率变形和

局域绝热剪切加热造成局部熔化;在温度和压力的共同作用下,非晶合金发生晶化现象。
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1 引 言

  由于新型多组元大块非晶合金具有晶态材料所无法比拟的优异性能,例如高强度、高硬度、耐磨性、
优异的磁性能以及耐腐蚀性能等,越来越引起人们的关注。近20年来,一直是国内外材料科学与凝聚

态物理研究领域的热门话题之一[1-2]。以往的大块非晶合金研究都集中在新型非晶合金的制备及其物

理和力学性能方面[3-5],利用冲击波、高压手段对大块非晶合金的损伤与断裂性能研究的报道很少[6-7]。
本工作利用二级轻气炮冲击实验,研究了平面冲击波高速撞击大块非晶合金的损伤与断裂行为。

2 实 验

  使用纯度超过99.5%的金属Zr、Ti、Cu、Ni和Be,按照Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5的合金成分进行配

比,在真空氩弧熔炼炉中反复熔炼,得到高纯度合金锭;熔炼前,首先用高纯Ti吸收熔炼系统内部的氧,
防止氧化。合金锭重新熔化后,用铜模吸铸的方法制成尺寸为⌀18mm的合金棒,X射线衍射分析表

明,合金的结构为完全非晶态。

Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5大块非晶合金二级轻气炮平面撞击实验在中国工程物理研究院流体物理研

究所进行。本实验使用口径⌀25mm的二级轻气炮,大块非晶合金样品的尺寸为⌀18mm×10mm。
驱动⌀22mm×2mm的铝合金飞片,以2.7km/s的速度撞击大块非晶合金靶,经计算,试样的冲击压

力可达34GPa左右。实验所采用的回收装置如图1所示,大块非晶合金样品嵌在开有圆柱孔的紫铜圆

柱内,为了在更短的时间内卸压,紫铜块下方是高压聚乙烯,其后分别是铝柱和钢柱。所有的圆柱块尺

寸都为⌀40mm,装配在一个钢套筒内部,套筒底部用螺栓和铜板封住;在样品上部覆盖一块⌀40mm
×2mm的紫铜薄板。

使用D/Max-2500/pcX射线衍射仪对材料的组织结构进行分析;使用XL30S-FEG高分辨扫描电

子显微镜观察试样表面与横截面的损伤特征。
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图1 冲击波实验回收装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftherecoverydeviceforhypervelocityimpact

图2 冲击压缩后大块非晶合金上表面的光学照片

Fig.2 Opticalphotographofuppersurfaceof
Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5BMGtargetafter

shockwavecompressing

3 结果与讨论

  图2为冲击压缩后,大块非晶合金上表面的光

学照片。由于极强的压缩冲击波效应,平面冲击压

缩后 试 样 的 直 径 由 冲 击 前 的 17.5mm 增 大 为

20.5mm,厚度由冲击前的10mm减小为7.3mm。
由于压缩应力远远超过大块非晶合金的强度极限,
因此,冲击后的损伤特征为具有孔洞和剪切裂纹/带

的破碎断裂,试样迎着飞片方向受到冲击,使上表面

呈现出环形裂纹和密集分布的、源于中心点的径向

裂纹。造成这一现象的原因是:铝合金飞片在飞行

过程中受到气体阻力,飞片的中心部分向前凸出,强
度很大的压缩冲击波首先作用于大块非晶合金的中

心点,中心点位置材料的失效产生了径向分布的裂

纹;由压缩冲击波和从回收装置铜壁反射回的反射波形成的拉伸波的共同作用形成环形裂纹。
图3为平面波冲击压缩大块非晶合金后,试样横断面的微观结构。几条大约相距2mm的相互平

行的剪切裂纹/带出现在接近被冲击表面的横断面表层(由于扫描电镜视场的局限性,不能同时看到2
条以上的平行裂纹)。如果考虑到由冲击压缩导致的尺寸补偿,这些剪切裂纹(断裂面)与冲击方向的夹

角大约为35°,如图3(a)和图3(c)所示。这个角度极大地偏离了通常情况下断裂面出现在45°的Tresca
准则,与Zhang等[9-10]近年的相关研究结果很符合。

综合断裂面出现的角度,可得出结论:高速压缩下大块非晶合金断裂面的角度小于通常压缩情况下

的断裂面角度,这是由高速撞击下材料极高的应变速率决定的。沿着冲击方向在被冲击试样的中心区

域,断裂裂纹展现出不同的特征,出现了裂纹的交叉现象,如图3(b)、图3(c)和图3(d)所示。两条裂纹

相互交叉汇集于一点,形成了“T”字形的裂纹模式。这种裂纹模式一般不可能出现在通常的单轴压缩

或拉伸的情况下,它是由垂直加载的压缩冲击波和从试样容器壁反射回来的反射波相互作用形成的复

杂应力态造成的。复杂交变的冲击波的作用导致了最大剪切应力平面偏离Tresca准则所决定的45°方
向,从能量平衡角度分析[9-10],其剪切角度要小于45°。在试样内的底部区域,由于存在由压缩冲击波、
衰减波和从试样边侧和后表面反射回来的反射波导致综合作用的交互应力状态,出现了横向的剪切裂

纹,如图3(e)所示。
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图3 平面冲击波压缩大块非晶合金后的横断面微观结构扫描电镜照片

Fig.3 SEM micrographsshowingcross-sectionalmicrostructureofZr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5BMG

underplanarshockwaveloadingbyanaluminum

放大图3中剪切裂纹/带内部的壁部和底部区域,可看到在裂纹内壁存在许多微小的破碎颗粒(如

图4(a)所示),同时在裂纹底部出现了许多“类似于液滴坑”的损伤特征(如图4(b)所示)。这是大块非

晶合金在强冲击波作用下,由于极高的应变速率变形和局域绝热剪切造成的。实际上,在大块非晶合金

的压缩和拉伸测试中,普遍存在着绝热剪切和熔化现象[11],它们通常发生在高应变速率变形过程中,是

应变硬化和热软化失去平衡的结果。众所周知,在强冲击波作用下,大块非晶合金在弹性变形后展现出

轻微的塑性变形,这将导致其不均匀的变形。当剪切应力超过材料的屈服极限后,剪切裂纹/带内就会

发生严重的挤压和摩擦运动,因此,导致剪切带内局部区域的材料破碎成微小的颗粒,如图4(a)所示。

然而,由于非晶合金具有较低的热导率,变形过程中产生的热不能及时逸散,因此,试样内某些区域的局

部温度可能增大到超过大块非晶合金的玻璃化转变温度,有时甚至超过材料的熔化温度,从而使材料熔

化。相对于非晶合金其它情况下断裂后出现的“类似液滴”的局部熔化特征,当前高速撞击情况下的“类

似于液滴坑”是一种更加严重的熔化现象。

   (a)Crashparticlesinsidetheshearcrack     (b)Morphologyonthebottompartofshearcracks/bands

图4 高速撞击后回收的大块非晶合金内部的绝热剪切形貌特征

Fig.4 SEM micrographsshowingmorphologiesofadiabaticshearbandsaftershockloading
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温度和压力都对大块非晶合金的晶化行为有极

图5 平面波冲击压缩后大块非晶合金横断面的

X射线衍射谱

Fig.5 X-raydiffractionpatternofcross-section
microstructureofZr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5BMG

afterthetreatmentofplanarshockwave

大的影响,当绝热剪切变形过程中能量释放导致的

温升超过材料的玻璃化转变温度时,一方面,大块非

晶合金将直接发生晶化现象;另一方面,由于在高速

撞击过程中,大块非晶合金内极高的峰值冲击压力

促进非晶内弥散分布的晶体形核和长大,因此,大块

非晶合金在低于玻璃化转变温度时就会发生晶化现

象。由于在高速撞击过程中,大块非晶合金内的温

度和压力都有很大的升高,因此,大块非晶合金的晶

化行为是温度和压力共同作用的过程。图5为在平

面冲击波压缩后,大块非晶合金横断面的X射线衍

射谱。经过对衍射谱进行指标化标定,发现大块非

晶合金在冲击波作用下优先析出的是Be21Ni5 相,
这与这种大块非晶合金退火条件下首先析出ZrBe2
相和合金熔体在慢速冷却过程中首先析出Zr2Cu相是不同的。大块非晶合金内晶体的形核和长大机

制的不同,导致大块非晶合金优先析出不同的领先相。

4 结 论

  在高速冲击压缩条件下,Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5大块非晶合金断裂面的角度小于通常压缩情况下

的断裂面角度,这是由材料极高的应变速率所决定的;极高的应变速率变形和局域绝热剪切加热导致合

金内部局域熔化;在温度和压力的共同作用下,大块非晶合金会发生晶化现象。

衷心感谢中国工程物理研究院流体物理研究所吴强研究员和施尚春先生对本实验工作的支持。
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DamageandCrackingofZr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5BulkAmorphousAlloy
underPlanarShockCompression
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Abstract:PlanarshockcompressioneffectsondamageandcrackinginZr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5bulk
amorphousalloyarestudiedusingatwo-stagelightgasgun.Theexperimentalresultindicatesthatthe
crackingangelθofbulkamorphousalloyunderplanarshockcompressionissmallerthanthatoftradi-
tionalcompressionexperiment,itisdecidedbythehigheststrainvelocityundershockcompression
conditionsinbulkamorphousalloy;partofbulkamorphousalloysurfacealsoismeltbytheeffectsof
higheststrainvelocityandtheenergyofpartialadiabaticshearbands;thecrystallizationhappensin
bulkamorphousalloybytheeffectsoftemperatureandpressure.
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