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卸载逆相变历程研究

∗

陈永涛 1，李庆忠 1，唐小军 1，刘文韬2

(1.中国工程物理研究院流体物理研究所，冲击波物理与爆轰波物理

国防科技重点实验室，四川绵阳　621 900；

2.北京应用物理与计算数学研究所，北京　100094)

　　摘要：采用 VISAR 测试技术，将正向加载和逆向加载实验相结合，研究了不同加载压力

下 FeMnNi 合金的冲击相变和卸载逆相变历程。结果表明：冲击加载压力与冲击相变阈值之

差小于逆相变阈值时，即 0＜σp－σt＜σn，FeMnNi 合金发生α→ε相变，加载段呈现弹性波、塑
性波和相变波三波结构，塑性波在自由面反射稀疏波使 FeMnNi 合金完成ε→α逆相变，卸载

段呈现稀疏波、稀疏冲击波和稀疏波三波结构；σp－σt＞σn 时，加载段呈现弹性波、塑性波、相
变波和相界面反射压缩波的四波结构，卸载过程中相变波反射稀疏波使 FeMnNi 合金完成

ε→α逆相变，卸载段呈现稀疏波和稀疏冲击波的两波结构。

　　关键词：固体力学；FeMnNi；相变；逆相变

　　中图分类号：O347.4　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　自 1 9 5 6 年 Bancroft 等人[1]发现铁的α→ε相变，铁基材料的冲击相变特性就成为国内外学者关注

的焦点。1972 年，Barker 和 Hollenbach[2]实验研究了纯铁材料的冲击相变特性，初步分析了纯铁材料

的冲击相变及可能的逆相变历程，指出逆相变阈值约为 9.8 GPa。1 9 9 9 年，Veeser 等人[3]在 Barker 和

Hollenbach 的研究基础上，利用带窗的加载测试技术，实验研究了纯铁材料含冲击相变和卸载逆相变

的加、卸载历程，并引入了卸载稀疏冲击波的概念。2007 年，张兴华等人[4]的实验研究发现 FeMnNi 合
金(其中 Fe、Mn、Ni、Al 的质量分数分别为 85.03%、7.63%、7.01%和 0.3%)的冲击相变阈值为 6~
7 GPa，远低于纯铁的相变阈值，指出 Mn、Ni 合金元素的加入极大地降低了相变阈值。

　　本研究针对 FeMnNi 合金，开展逆向加载实验，分析含逆相变的卸载历程，结合正向加载实验结果，
系统研究不同加载压力下 FeMnNi 合金含冲击相变和卸载逆相变的加、卸载历程。

2　实验方法

　　实验选用密度为 7.89 g/cm3 的 FeMnNi 合金，各元素的质量分数为：w Fe＝85.03%，wMn＝7.63%，

w Ni＝7.01%，w Al＝0.3%。X 射线衍射结果表明，FeMnNi 合金材料处于低压α相。根据混合物材料

参数预估方法(叠加原理)，得到具有低压α相的 FeMnNi 状态方程参数[5](见表 1)，与张兴华等人[4]测

得的 FeMnNi 合金 Hugoniot 线吻合。
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表 1　FeMnNi 合金和蓝宝石的状态方程参数

Table 1　Parameters of equation of states of FeMnNi and sapphire

Material ρ0/(g/cm3) c 0/(km/s) λ

FeMnNi 7.89 4.65 1.53

Sapphire 3.95 1 1.1 9 1.0

　　逆向加载实验 1＃ 中，将待测 FeMnNi 合金样品作为飞片，直接撞击蓝宝石窗口，窗口撞击面镀

0.5μm厚的铝膜，通过 VISAR(Velocity Interferometer System for Any Reflector)记录飞片/窗口界面

速度，研究 FeMnNi 合金的卸载历程。正向加载实验 2＃、3＃的具体过程见文献[4]，实验参数列于表 2。

表 2　实验参数

Table 2　Parameters of experimental conditions

No.
Velocity
/(m/s)

Size of FeMnNi flyer
/(mm×mm)

Size of A3 steel flyer
/(mm×mm)

Size of FeMnNi sample
/(mm×mm)

Size of sapphire window
/(mm×mm)

1＃ 5 9 6 ∅95×2 ∅50×20

2＃ 5 24 ∅95×4.8 ∅80×9.9

3＃ 805 ∅95×4.8 ∅80×8.0

　　图 1 为逆向加载实验的应力波结构示意图。飞片与窗口发生碰撞的瞬间(t＝0)，界面粒子速度起

跳，飞片中传入左行冲击波，窗口中传入右行冲击波。选择合适的窗口半径和厚度，保证在测试时间内

无边侧稀疏波的影响，并且右行冲击波没有到达窗口自由面。飞片中左行冲击波到达其后自由面时，立
即反射中心稀疏波 R1，中心稀疏波到达飞片/窗口界面时(t＝t R1)，界面粒子速度下降。如果飞片存在

其它卸载波，如逆相变引发的卸载冲击波 RSW，同样会使飞片/窗口界面速度发生变化(t＝t R2)。依据

飞片/窗口界面粒子速度，可以推断飞片中的应力波结构以及逆相变历程。应力波波速 c f 满足

c f ＝ h f/(Δt －h f/D f) (1)
式中：D f 为冲击波速度，h f 为飞片厚度，Δt 对应 t R1或 t R2。

图 1　逆向加载实验应力波系示意图

Fig.1　Schematic diagram of the stress wave for the reverse impact test

3　实验结果与分析

　　利用 VISAR 记录了逆向加载实验 1＃中 FeMnNi 飞片/蓝宝石窗口界面速度剖面，如图 2 所示。正

向加载实验 2＃和 3＃中 FeMnNi 样品的自由面速度剖面如图 3 所示。由图 2、图 3 可知：逆向加载实验

1＃的冲击加载压力为σp＝12 GPa，正向加载实验 2＃的加载极限压力为σp＝9.3 GPa，加载段呈现弹性

波 E、塑性波 P1 和相变波 P2 三波结构；正向加载实验 3＃的加载极限压力为σp＝13.7 GPa，加载段呈现

弹性波 E、塑性波 P1、相变波 P2 和相界面反射波 PIR 四波结构。由于弹性波 E 的幅值相对较低，分析

时忽略弹性波的影响。
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图 2　FeMnNi 飞片/蓝宝石窗口界面速度剖面

Fig.2　The interface velocity of the
FeMnNi flyer/sapphire window

图 3　FeMnNi 合金样品自由面速度剖面

Fig.3　The free surface velocity
of FeMnNi sample

图 4　FeMnNi 飞片中的应力波及相组织示意图

Fig.4　Schematic diagram of wave interaction
and phase structure in FeMnNi flyer

　　逆向实验 1＃的冲击加载压力σp＝12 GPa，大于

FeMnNi 合金的相变阈值，飞片中的应力波及相组

织结构见图 4。在碰撞面上飞片发生α→ε相变，形
成包括弹性波、塑性波和相变波的多波结构，并向飞

片后自由面(左行)传播。由于在碰撞面上应力波尚

未分开，VISAR 只记录到一个冲击波起跳信号。将

飞片与窗口的碰撞时刻定为零时，在 t 1 时刻塑性波

P1 到达飞片后自由面，反射稀疏波 R1(R1 对飞片

进行第 1 次卸载，使 R1 波后状态处于零压α相)，

R1 与右行相变波 P2 于 t 2 时刻在距撞击面 h 2 处相

遇，与相变波 P2 相互作用后稀疏波右行传播到飞

片/窗口界面，VISAR 记录到第 1 道卸载波 R。与

R1 相互作用后的剩余应力波 P2R 在 t 3 时刻到达自

由面，反射稀疏波 R2，使界面粒子速度再次降低，此
为 VISAR 记录到的第 2 道卸载波。由于该卸载波使飞片/窗口界面速度在极短时间内急速下降(下降

沿的时间尺度与正向加载实验 2＃、3＃中测得的塑性波上升沿的时间尺度相当[4])，因此可以认为该卸

载波为飞片卸载过程中发生ε→α逆相变引发的稀疏冲击波 RSW。

　　物态方程采用

Δσ＝ρ0DΔu p (2)

D ＝c 0 ＋λu p (3)
式中：Δσ、Δu p分别为冲击波前后的应力和粒子速度增量，D 为冲击波速度，c 0 为体波声速，u p为粒子速

度，λ为材料的 Hugoniot 系数。由(2)式、(3)式及表 1 中蓝宝石窗口的 Hugoniot 参数，可得 FeMnNi
合金的逆相变阈值σn＝4.2 GPa，滞后冲击相变阈值为 2~3 GPa。

　　正向加载实验 2＃、3＃中 FeMnNi 样品的应力波及各相区的变化见图 5、图 6，应力-粒子速度关系示

意图见图 7、图 8。

　　对于正向加载实验 2＃和 3＃，同样将飞片与样品的撞击时刻设为零时刻，塑性波 P1 到达样品自由

面时刻为 t 1，此时样品的自由面速度为 u s1。依据表 1 中 FeMnNi 合金低压α相的状态参数以及(2)式
和(3)式，可以得到 FeMnNi 合金的冲击相变阈值，见表 3。

　　塑性波 P1 在样品自由面反射稀疏波 R1(R1 波后状态处于零压α相)，R1 与相变波 P2 于 t 2 时刻在

距撞击面 h 2 处相遇(相变波 P2 的波后状态可能为ε相或α＋ε相)，剩余应力波 P2R 在 t 3 时刻到达自由
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面，此时样品自由面速度为 u s3，P2R 波后粒子速度为 u p＝(u s1＋u s3)/2，P2R 波使粒子速度增加了Δu p＝
(u s3－u s1)/2。由于 P2R 波在低压α相中传播，依据表 1 中 FeMnNi 合金低压α相的状态参数以及

(2)式和(3)式，可得 P2R 波速 D P2R 和 P2R 波后应力σr。利用同样的方法，可得 PIR 波后的应力σs，结果

列于表 3。

图 5　实验 2＃中 FeMnNi 样品应力波及相状态示意图

Fig.5　Schematic diagram of stress wave interaction and

phase structure of FeMnNi sample in experiment 2＃

图 6　实验 3＃中 FeMnNi 样品应力波及相状态示意图

Fig.6　Schematic diagram of stress wave interaction and

phase structure of FeMnNi sample in experiment 3＃

图 7　实验 2＃ FeMnNi 样品的应力-粒子速度关系图

Fig.7　Stress-particle velocity plot for

FeMnNi sample in experiment 2＃

图 8　实验 3＃ FeMnNi 样品的应力-粒子速度关系图

Fig.8　Stress-particle velocity plot for

FeMnNi sample in experiment 3＃

　　由样品厚度和塑性波速 D P1可得塑性波在样品中的传播时间 t 1。根据图 3 中的样品自由面速度剖

面以及 P2R 波速 D P2R，可得 P2R 波到达自由面的时间 t 3。假定反射稀疏波 R1 的波速 D R1 与塑性波 P1
的波速 D P1近似相等，可得 h 2 和 t 2，进而计算得到相变波 P2 的波速 D P2。根据(2)式和(3)式，可以计算

出冲击加载极限压力σp(见表 3)。

表 3　实验结果

Table 3　Experimental results

No. σp/(GPa) σt/(GPa) σn/(GPa) σr/(GPa) σs/(GPa)

1＃ 1 2.0 4.2

2＃ 9.3 6.3 2.9

3＃ 1 3.7 6.9 6.5 1.2
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　　进一步分析 P2R 的波后应力σr 发现：实验 2＃ 中σr＝2.9 GPa，小于 FeMnNi 合金的逆相变阈值

(4.2 GPa)，依据应力连续条件，t 2 时刻后 h 2 左侧区域压力小于 FeMnNi 合金的逆相变阈值，表明稀疏

波 R1 R 已使相变波 P2 的波后状态卸载为低压α相，卸载波系结构为 R1 R 后跟随逆相变稀疏冲击波

RSW、而后再跟随稀疏波 R2 的三波结构(见图 5)；实验 3＃中σr＝6.5 GPa，大于 FeMnNi 合金的逆相变

阈值(4.2 GPa)，依据应力连续条件，t 2 时刻后 h 2 左侧区域压力也大于 FeMnNi 合金的逆相变阈值，即

h 2 左侧区域样品处于高压ε相或亚稳态α＋ε混合相(徐薇薇等人[6]认为 h 2 左侧区域样品极可能处于

亚稳态α＋ε混合相)，在 h 2 处形成相界面，P2R 波在自由面反射稀疏波后在该相界面再次反射压缩波

PIR，样品自由面呈现了弹性波 E、塑性波 P1、相变波 P2 和相界面反射压缩波 PIR 四波结构。PIR 波后

应力σs＝1.2 GPa，远小于 FeMnNi 合金的逆相变阈值(4.2 GPa)，依据应力连续条件，t 4 时刻后 h 2 左侧

区域压力远小于 FeMnNi 合金的相变阈值，表明此时 h 2 左侧区域已完成了逆相变转变，形成了逆相变

稀疏冲击波 RSW，卸载波系结构可能为稀疏波 R1 R 后跟随稀疏波 R2R，而后再跟随逆相变稀疏冲击波

RSW的三波结构(见图 6)。但是，由于 R1 R 与 R2R 均为中心稀疏波，而且它们在时间尺度上的差异相

对于在样品中的传播时间为小量，实验测量时很难区分 R1 R 和 R2R，因此，实验记录到的卸载历程极可

能为稀疏波后跟逆相变稀疏冲击波的二波结构，这与实验 1＃记录到的实验结果吻合。

　　上述实验结果及分析表明，P2R 波后应力σr 与逆相变阈值σn 的大小关系决定 FeMnNi 合金的冲击

加、卸载历程，而 P2R 波后应力σr 由冲击加载压力σp 与冲击相变阈值σt 的差值决定，因此，FeMnNi 合
金的冲击相变阈值σt、逆相变阈值σn 和冲击加载压力σp 共同决定冲击加、卸载历程。当 0＜σp－σt＜σn
时，FeMnNi 合金加载段呈现弹性波、塑性波和相变波三波结构，塑性波在自由面反射稀疏波，使

FeMnNi合金完成ε→α逆相变，卸载段呈现稀疏波、稀疏冲击波和稀疏波的三波结构；当σp－σt＞σn 时，

FeMnNi 合金加载段呈现弹性波、塑性波、相变波和相界面反射压缩波 PIR 的四波结构，相变波反射稀

疏波使其完成ε→α逆转变，卸载段呈现稀疏波和稀疏冲击波的两波结构。对于σp 极大，导致塑性波与

相变波合并的情况，本研究不做讨论。

4　结　论

　　通过开展逆向加载实验，结合已发表的正向加载实验结果，分析得到如下结论：

　　(1)实验获得了 FeMnNi 合金含冲击相变和卸载逆相变的完整加、卸载历程，冲击相变阈值为 6~
7 GPa，逆相变阈值约为 4.2 GPa，滞后压力为 2~3 GPa；

　　(2)不同加载压力下 FeMnNi 合金的冲击相变和逆相变历程存在较大差异，即 0＜σp－σt＜σn 时，

FeMnNi 合金发生α→ε相变，加载段呈现弹性波、塑性波和相变波三波结构，塑性波在自由面反射稀疏

波使 FeMnNi 合金完成ε→α逆相变，卸载段呈现稀疏波、稀疏冲击波和稀疏波的三波结构，σp－σt＞σn
时，加载段呈现弹性波、塑性波、相变波和相界面反射压缩波的四波结构，相变波反射稀疏波使其完成

ε→α逆转变，卸载段呈现稀疏波和稀疏冲击波的两波结构；

　　(3)正向加载和逆向加载实验相结合是研究材料冲击加、卸载历程的有效方法。
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Phase Transition and Reverse Transition in FeMnNi Alloy

CHEN Yong-Tao 1，LI Qing-Zhong1，TANG Xiao-Jun1，LIU Wen-Tao2

(1.National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Phy sic s，

Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China；

2.Beij ing Institute of App lied Phy sic s and Computational Mathematic s，Beij ing 1 00094，China)

Abstract：By means of VISAR，the phase transition and reverse phase transition in FeMnNi alloy under
different pressures were studied through direct impact and reverse impact experiments.As the differ-
ence between shock pressure and phase transition threshold is larger than reverse transition threshold，

namely 0＜σp－σt＜σn，it may lead to an occurrence of theα→ε phase transition in FeMnNi alloy，and
produces a multi-wave structure consisting of an elastic wave，a plastic wave and a phase transition
wave.Under the release process，the rarefaction wave reflecting by the plastic wave from the free sur-
face induces the complete reverse phase transitionε→α，and forms a multi-wave structure comprising a
rarefaction wave，a rarefaction shock wave and another rarefaction wave.Asσp－σt＞σn，it may produce
a multi-wave structure with phase interface reflection (PIR)wave.During the release process，the rar-
efaction wave reflecting by the residual phase wave causes the reverse phase transitionε→α，and forms
a two-wave structure consisting of a rarefaction wave and a rarefaction shock wave.
Key words：solid mechanics；FeMnNi alloy；phase transition；reverse phase transition
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