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铜射流侵彻穿孔处的温度及微观组织研究
∗

陈　昊,陶　钢
(南京理工大学能源与动力工程学院,江苏南京　210094)

　　摘要：分析金属射流侵彻钢靶后钢靶孔壁上残留的射流材料的微观组织,将有助于了解射

流的超塑性动态变形以及射流在侵彻和冷却过程中的状态变化。通过对铜射流侵彻钢靶时钢

靶侵彻孔壁处的组织进行分析,利用数值模拟和理论计算,对铜射流的侵彻过程进行研究,得
到了侵彻后孔壁上铜射流的温度及晶粒度的变化曲线,分析结果与扫描电镜的观察结果吻合。
通过对孔壁处铜和钢的微观组织进行观察,判断出铜射流在侵彻时没有发生熔化,而是发生了

动态再结晶,并且晶粒在随后的冷却过程中发生了明显的长大,此外在铜冷却过程中也产生了

孪晶。
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1　引　言

　　自 1 9 84 年 Jamet 用 X 光证实了铜射流是固体后[1],铜射流就成为金属动态超塑性研究的重要内

容。金属的宏观特性是由其微观组织结构决定的。近年来,随着检测手段的发展,人们开始采用各种方

法从微观角度去研究金属在高应变率下的动态响应。

　　2002 年 Murr 研究了 Ta 射流的回收碎片[2],证实射流是由均匀等轴晶构成。Meyers[3]通过

Hopkinson杆帽形实验和厚壁圆筒实验得到了高应变率下金属微观组织的演化过程,由此推导出在绝

热剪切条件下动态超塑性变形致使晶粒尺寸从 50μm 降到 20~100 nm。基于动态超塑性金属微观组

织分析,Meyers[4]提出了动态再结晶机制,即旋转再结晶,较好地解释了动态再结晶的晶粒形成问题。
在研究高应变率下金属的动态响应时,金属射流是靶板侵彻的重要组成部分。由于射流的头部速度一

般可超过 3 km/s,侵彻时间很短,并且其中还包括了金属自身的超塑性变形以及不同金属间的相互作

用,目前很难用实验手段对侵彻过程进行直接检测,因此很少有关于侵彻时射流和靶板的温度变化以及

相应的微观组织演化的报道。

　　本研究采用数值模拟和理论计算方法,对铜射流的侵彻和冷却过程进行分析,计算射流的温度和相

应的晶粒变化。通过光学显微镜和扫描电镜,对实验回收的钢靶板侵彻孔壁处的铜射流附着层以及钢

的微观组织进行观察,推断侵彻刚结束时孔壁上射流的晶粒度,判断铜射流在侵彻过程中是否发生了熔

化,分析孪晶等缺陷形成的原因。

2　实验方法及结果

　　实验采用半径为 50 mm、厚度为 60 mm 的调制 45 钢靶。球缺形药型罩为 9 9.9%的无氧铜,罩厚度

为 2 mm,铜的平均晶粒度为 80μm。炸药装药口径为 50 mm,炸高为 6 5 mm。采用的 870 1 炸药密度为
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1.70 g/cm3,爆速为 8.10 km/s,雷管在炸药上表面中心点起爆。图 1 为侵彻实验示意图。射流侵彻钢

板后在钢板上形成了一个开口直径为 2 6 mm、底部直径为 1 4 mm 的通孔,孔壁与垂直方向的夹角为

6.9°。侵彻孔壁上附有一层厚度约为 1 mm 的铜,侵彻后的钢靶板如图 2 所示。

图 1　侵彻实验示意图

Fig.1　Sketch of penetration experiment

图 2　铜射流侵彻后的钢靶板

Fig.2　Steel target penetrated by copper j ets

3　铜射流侵彻钢靶的状态分析

3.1　射流侵彻的数值模拟

　　由于射流的形成及侵彻是在爆炸加载下完成的,很难用实验方法得到射流及钢板的温度分布,因此

目前最好的方法还是数值模拟。

　　采用 LS-DYNA 有限元程序,对球缺罩聚能射流的侵彻过程进行数值模拟。由于整个模型为轴对

称结构,因此采用二维轴对称 Lagrange 算法。以 y 轴为对称轴,建立 1/2 轴对称有限元模型,如
图 3(a)所示。起爆点位于对称轴与炸药上表面的交点,整个模型分为炸药、药型罩、钢靶 3 个部分。单

元类型为四边形,单元尺寸为 0.1 cm,共有 4 200 个单元。温度计算采用瞬态非线性热耦合计算方式。

　　在数值模拟中：炸药材料采用高能炸药燃烧材料 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型和 JWL
状态方程。铜药型罩和 45 钢靶采用能够描述应变硬化、应变率敏感及温度软化效应的 Johnson-Cook
本构方程,对于高温高压、高速变形及流体材料,采用 Grüneisen 状态方程描述体积变化。炸药、药型罩

和钢靶的具体参数列于表 1 和表 2[5]。表 1 中：ρ为炸药密度,D 为炸药爆速,p CJ为炸药爆压,A、B、R 1、

R 2、ω为 JWL 状态方程参数。表 2 中：ρ为密度,A、B、C、n、m 为 Johnson-Cook 方程参数,c、S 1、γ0、a 为

Grüneisen 状态方程参数。数值模型及模拟得到的钢靶在侵彻过程中的温度分布见图 3。

表 1　8701 炸药的 C-J 参数及 JWL 状态方程参数

Table 1　C-J parameters and JWL parameters of 8701 explosive

ρ/(g/cm3) D/(km/s) p CJ/(GPa) A/(GPa) B/(GPa) R 1 R 2 ω

1.7 8.1 29.6 58 1.4 6.8 4.1 1 0.35

表 2　铜和 45 钢的 J-C 参数和 Grüneisen 状态方程参数

Table 2　J-C parameters and Grüneisen parameters of copper and 45 steel

Materials ρ/(g/cm3) A/(MPa) B/(MPa) C n m c/(km/s) S 1 γ0 a

Copper 8.96 90 2 92 0.025 0.3 1 1.09 3.94 1.49 2.02 0.47

45 steel 7.8 507 320 0.064 0.28 1.06 4.57 1.33 1.67 0.43

3.2　射流侵彻过程中的温度分析

　　从图 3(b)可以看出：25μs 时药型罩已基本形成射流,射流头部的内层温度较高,超过 600 ℃,而外

层则由于应变较小,温度较低,约 500 ℃,这与 von Holle 和 Trimble 利用红外测温仪测得的射流表面温

度 432 ℃[6]接近。射流侵彻靶板时,侵彻过程满足流体运动规律,射流遇到底部后会向两侧运动,对侧
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面的孔壁产生挤压力,导致侧壁的钢以射流为中心向圆周方向变形。铜挤压钢后失去速度,附着在钢孔

壁上,铜的状态见图 3(c)。侵彻使射流温度有所上升,铜射流附着在孔壁上时,与空气接触的铜射流外

侧温度约 1 1 00 K,与钢接触的部分达 1 280 K。钢的温度也会因挤压而上升。由数值模拟结果可知,侵
彻影响区主要集中在距孔壁 2 mm 内,这与段占强等人[7]对侵彻后的 45 钢的观察结果相似。在 2 mm
处,温度基本稳定在常温 2 9 3 K。选取图 3(c)中不同位置处的射流和钢板温度,得到图 4 和图 5。

图 3　数值模型及模拟得到的温度分布

Fig.3　Simulation model and temperature distribution

图 4　铜射流附着层的温度分布

Fig.4　Temperature distribution of copper layer

图 5　钢板的温度分布

Fig.5　Temperature distribution of steel target

3.3　冷却过程中铜射流和钢板的温度变化

　　侵彻结束后,钢靶及孔壁上的铜射流附着层发生冷却。由于两种物质内部各处的温度不同,因此两

种物质会在各自的内部发生热传导,可以用差分格式表示温度变化,即[8]

T i,j ＝T i－1,j ＋ Δtλ
ρc pΔx 2

(T i－1,j＋1 － 2T i－1,j ＋T i－1,j－1) (1)

式中：i 表示时间(i≥2),j 表示各点位置(1≤j ≤N,N 为点的总数),Δt 为时间步长,Δx 为距离步长,λ
为热导率,c p 为定压比热容。保证(1)式稳定的充分条件为

Δtλ
ρc pΔx 2

≤ 1
2

(2)

　　由于钢和铜的温度不同,两者之间会发生热传导。铜/钢交界面上的温度变化为[9]
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(T Cui－1 －T i－1)λCuA
Δx ＋

(T Fei－1 －T i－1)λFeA
Δx ＝ρc p

Δx
2 A

T i －T i－1
Δt

(3)

式中：T Cui 表示与交界面相邻的铜在 i 时刻的温度,T Fei 表示与交界面相邻的钢在 i 时刻的温度,T i 表
示 i 时刻铜/钢交界面的温度,A 为单位面积,c p 和ρ分别取铜和钢的平均热容和密度。

　　由于热量主要在钢和铜内进行传递,因此可以假设铜、钢与空气处于绝热状态,其中铜的厚度为

1 mm,除去侵彻孔洞后的钢的厚度为 30 mm,则

T Cui,m ＝T Cui－1,m ＋ 2ΔtλCu

ρCuc Cup Δx 2
(T Cui－1,m－1 －T Cui－1,m) (4)

T Fei,n ＝T Fei－1,n ＋ 2ΔtλFe

ρFec Fep Δx 2
(T Fei－1,n－1 －T Fei－1,n) (5)

　　在(1)式~(5)式中：ρFe＝7.8 g/cm3,c Fep ＝480 J/(kg•K),λFe＝48 W/(m•K),ρCu＝8.9 g/cm3,c Cup
＝390 J/(kg•K),λCu＝401 W/(m•K)[9]。由热传导公式(1)式~(5)式可以得到附着在侵彻孔壁上的

铜射流及距孔壁 2 mm 内钢的温度变化,模拟结果如图 6 所示。

图 6　铜和钢冷却时的温度变化

Fig.6　Temperature changes of copper
and steel in cooling process

　　图 6 中 0 mm 处表示铜/钢交界面。结合图 6
和图 3(c)可知,与钢板接触的铜起初处于射流的中

心部位,因 此 初 始 温 度 较 高,超 过 了 1 200 K,而

－1 mm 处的铜与空气接触,最初处于铜射流的外

表面,初始温度较低。对于钢板：由于靠近侵彻孔壁

处(0 mm)的变形较大,因此此处的温度较高；随着

距离的增加,温度迅速下降,变形区边缘(2 mm)的
初始温度为 2 9 3 K。在随后的冷却过程中,铜和钢

的热量主要向未发生变形的钢中传递。由于铜本身

的热导率较高,因此在 0.01 s 内铜射流附着层的温

度就已趋于一致。与钢发生的热交换使铜的整体温

度下降,经过 0.7 s 后孔壁上铜的整体温度降到了

铜的再结晶温度 0.4Tm(542 K)以下。

3.4　射流晶粒度的变化

　　Meyers[10]认为铜射流在形成时晶粒发生了细化,晶粒度下降到约 20 nm,在随后的侵彻过程中超

塑性变形主要由超细晶间的流动来实现,铜的晶粒度并没有发生变化。附着在侵彻孔壁上后,铜射流的

温度开始下降,在此过程中铜的晶粒发生静态长大。Meyers 等人发现晶粒的长大与初始晶粒度、温度

变化历程以及材料本身特性有关,由此提出了晶粒长大公式[1 1]

d 2 ＝ d 20 ＋s 0 exp － Q
2RT

 

 
(

 

 
((t －t 0) (6)

图 7　铜晶粒的尺寸变化

Fig.7　Changes of copper grain size

式中：T 为金属的绝对温度,t－t 0 为时间间隔,Q 为

激活能,s 0、R 为材料常数,d 0 代表温度为 T 时的初

始晶粒度。对 于 铜：s 0 ＝ 1.65 × 10－6 m2/s,Q＝
80 kJ/mol,R＝8.3 J/(mol•K)[1 1-1 2]。根据 Meyers
等人[10]的研究结果,在刚开始冷却时铜的初始晶粒

度为 d 0＝20 nm,结合 3.3 节中计算得到的铜的温

度变化,由(6)式可以得到射流附着层在冷却过程中

的晶粒度变化。

　　通过计算发现,处于不同位置的铜晶粒的长大

尺寸很接近(见图 7),经过 0.7 s 后铜晶粒均长大到

4μm。射流附着层中与钢接触的铜晶粒在早期的
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增长幅度稍大,这是因为铜/钢交界面的初始温度高于与空气接触的铜的温度。总体来说,铜射流侵彻

并附着在钢孔壁上后,由于铜的热导率很高,因此在 0.01 s 内不同位置的铜射流附着层温度就已趋于

一致,随后统一下降,直到 0.7 s 后铜的整体温度低于再结晶温度,再结晶过程停止。这也是不同位置

处铜晶粒长大尺寸基本相同的原因。

4　侵彻孔壁的微观组织分析

　　为了从微观上了解射流的组织构成、推测可能的温度变化范围,利用德国 LEICA 公司生产的

MEF4A 光学显微镜和 Quanta-200 型扫描电镜,对侵彻孔壁上的铜和钢进行观察,观测照片如图 8 和

图 9 所示。图 8(a)中：C 区域的铜与钢板相接触；A 区域是射流附着层的外侧,与空气接触。在 B 区域

中,没有发现胞状树枝晶。根据电子束焊接经验[1 3],对于薄层金属(厚度小于 2 mm),如果金属熔化并

且存在较大的温度梯度,则金属中会出现平行于温度梯度方向的胞状树枝晶,由此可知,射流附着层没

有发生熔化。

图 8　铜射流的微观组织

Fig.8　Microstructures of copper j ets

图 9　钢的微观组织(×2 500)

Fig.9　Microstructure of steel (×2 500)

　　图 9 显示了侵彻孔壁处钢的微观图像。在图 9
中没有发现针状的马氏体存在。根据激光对金属表

面的加工硬化理论[14],当钢表面被快速加热到温度

超过 1 000 ℃后金属会发生奥氏体化,在随后的快速

冷却过程中发生“自淬火”,其微观组织内会出现大

量的针状马氏体。这说明钢靶在变形过程中温度不

会超过 1 000 ℃,并且侵彻过程中与钢紧密接触的铜

的温度也不会超过 1 000 ℃。因此由铜和钢的金相

观察结果可知,射流在侵彻过程中没有发生熔化,一
直是以固态存在。从图 8(b)中还可以看到,孪晶的

数量不是很多,而且其分布位置和方向都是随机的。

Murr 等人[1 5]的实验结果表明,在冲击变形的金属
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中会产生大量方向一致的孪晶,这有助于金属的塑性变形。因此,图 8(b)中观察到的孪晶不是因为动

态超塑性流动引起的,而是在铜射流附着钢板后的冷却过程中形成的。

　　对图 8(a)中A、C 两区域的晶粒大小和形态进行进一步观察,如图 8(c)和图 8(d)所示。可见,晶界

夹角基本为 1 20°,表明附着在孔壁上的铜晶粒均为大角度晶粒。由此可知,侵彻过程中铜射流发生了

动态再结晶,附着在孔壁上后铜晶粒发生了静态再结晶长大。通过观察还发现,A、C 两区域的铜晶粒

尺寸均在 4~5μm,这与 3.4 节计算得到的晶粒长大后的计算结果基本一致,因此可以推断射流附着在

孔壁上时铜晶粒的初始晶粒尺寸约为 20 nm。

5　结　论

　　根据理论计算和数值模拟,对附着在侵彻钢孔壁上的铜射流进行了分析,结合孔壁处铜和钢的微观

组织观察结果,得到以下结论。

　　(1)侵彻孔壁上的铜射流附着层保存着较完整的射流组织,对其进行分析是了解射流形成及侵彻

过程中微观组织变化的有效方法。

　　(2)由于铜射流附着层中没有出现胞状树枝晶,因此铜射流在侵彻过程中没有发生熔化,而是发生

了动态再结晶。侵彻中的铜射流由 20 nm 左右的等轴晶组成,在随后的快速冷却过程中(0.7 s)铜晶粒

发生了明显的长大,最终长大到 4~5μm。不同位置的铜晶粒度相同,这是因为热传导使孔壁上铜射流

附着层的各点温度迅速趋于一致,因此冷却过程中射流附着层各处的温度变化基本相同。

　　(3)铜射流附着层的微观组织中孪晶数量较少,其分布的位置和方向均是随机的,说明这些孪晶不

是因为铜射流侵彻变形产生的,而是在其附着在孔壁上后的冷却过程中形成的。
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Temperature Change and Microstructure Evolution of
the Bore Penetrated by Copper Jets

CHEN Hao,TAO Gang

(School of Energy and Power Engineering,Nanj ing University of
Science and Technology,Nanj ing 2 1 0094,China)

Abstract：After metal j ets penetrate the steel target,the j ets'material adheres on the penetration chan-
nel wall.The research on the j ets'material is helpful to analyzing the dynamic superplastic deformation
and morphological changes of j ets in the process of penetration and cooling.Theoretical computation
and numerical simulation are used in this work to study the penetration process of copper j ets,and the
changes of temperature and grain size of copper j ets adhered on the penetration channel wall are ob-
tained.The simulated results are in good agreement with the SEM (Scanning Electron Microscope)

observation.From the observation of microstructure of copper and steel,we can get the conclusion that
the copper j ets do not melt but instead undergo dynamic recrystallization in the process of penetration.
In addition,the copper grain size increases obviously and the twins are formed in the cooling process.
Key words：jet；penetration；dynamic recrystallization；twin
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