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HR2钢及几种铁基材料的冲击相变行为
*
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  摘要:利用双灵敏度VISAR测量了抗氢钢 HR2、工业纯铁DT2和铁锰镍合金FeMnNi在一维应变冲击

载荷下的自由面速度历史,结合受载样品的回收分析对其动载行为和断裂表现进行了分析。研究表明,在实

验加载压力范围内DT2和FeMnNi样品的自由面速度历史呈现包括相变波在内的典型三波结构,而对 HR2
钢,尽管金相分析显示其加载前后样品的相组织已发生变化,但速度剖面呈现的仅是典型的弹塑性双波结构。

分析认为溶质材料成分和初始相组织是无相变波的主要原因。从冲击相变和卸载逆相变角度解释了在等厚

靶碰撞时DT2和FeMnNi材料中出现的多重层裂、浅表层裂现象。
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1 引 言

  铁及铁基材料因它们在工业和军事上的广泛应用而备受重视,铁基材料在冲击加载下的相变及由

相变引起的动载行为变化近几十年来一直是冲击波物理中的研究热点[1~4]。本文的主要目标是研究抗

氢钢HR2在相变压力附近的动载行为,选取工业纯铁DT2和成份为Fe-7.6%Mn-7.0%Ni的铁锰镍

合金FeMnNi作为研究的比对材料,利用双灵敏度VISAR和样品回收方法研究上述三种材料在一维

应变加载下的冲击相变与断裂行为。

2 实验装置

  一维应变加载装置采用⌀100mm一级轻气炮[5]。自由面速度采用条纹常数为101、386m/s/Fr
的双灵敏度VISAR进行测量。飞片和样品材料分别为 A3钢、DT2、FeMnNi和 HR2,共做了7发实

验,状态参数见表1。
表1 实验状态参数

Table1Parametersforexperimentalconditions

实验号
飞片

材料 尺寸/mm

样品

材料 尺寸/mm
撞击速度/(m/s) 备 注

1 DT2 ⌀95×6.28 DT2 ⌀85×6.28 848.4 等厚撞击,高于相变压力

2 DT2 ⌀95×6.28 DT2 ⌀85×6.28 455.7 等厚撞击,低于相变压力

3 HR2 ⌀95×6.36 HR2 ⌀85×6.38 534.5 等厚撞击

4 HR2 ⌀95×6.38 HR2 ⌀85×6.38 683.0 等厚撞击

5 HR2 ⌀95×3.08 HR2 ⌀85×6.38 774.2 非等厚撞击,拟观测层裂

6 A3钢 ⌀95×4.78 FeMnNi ⌀45×8.00 805.0 非对称碰撞,拟观测层裂

7 A3钢 ⌀95×4.80 FeMnNi ⌀45×9.94 527.7 非对称碰撞,拟观测层裂
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3 实验结果及分析

3.1 实验波形及分析

  各发实验有由VISAR测量得到的自由面速度历史曲线如图1所示,典型含相变波的三波结构的

各特征量定义如图2所示,按此定义测得图1中各波形的对应特征量数据见表2。
图1和表2显示,冲击加载压力低于13GPa时,在DT2材料中只有弹塑性波剖面结构;冲击加载

压力达到17.3GPa时,得到了与文献[6~7]中相同的三波结构,相变平台宽度为0.58μs。图1(c)中
的两发FeMnNi材料实验均得到了典型的三波结构,三波结构中的塑性波p1峰值速度随撞击速度增加

而增加,相变平台宽度随撞击速度增加而变窄,说明冲击相变中存在明显的应变率效应[6~7];同时还发

现FeMnNi材料的塑性波峰值速度较DT2的显著降低,这与铁基材料的相变点由于锰、镍等溶质元素

加入而降低的预测一致[8]。
但在相当宽的加载强度(8.47~15.13GPa)范围内HR2样品(见图1(c))中均没有观察到三波波

剖面结构,只有弹塑性双波结构。实验研究取得的 HR2弹塑性波间的驰豫时间为0.16~0.25μs,与

DT2和FeMnNi中相变波之前塑性波的弛豫时间相当,甚至更小,注意到DT2和FeMnNi中相变波的

特征时间,说明对HR2也不太可能存在以阈值弥散展宽加载波前沿的方式存在的相变波。

图1 不同样品的自由面速度图

Fig.1Free-surfacevelocityprofilesofthedifferentsamples

图2 波前沿特征量示意图

Fig.2Schematicdiagrams
forthewavefront

  对HR2中相变波的有无,相关文献报导有两类预测。一般而言,
与HR2同成份系列的合金的相变点大多会降到13GPa以下,如本文

实验中FeMnNi相变点的实测值已低于7.0GPa,成份最接近HR2的

合金(Fe-20wt%Cr-8.5wt%Ni)的相变点实验测量值约7.0GPa[8]。
而 M.B.热尔诺科列托夫等[9]对成份类似HR2的18X18H10T,在6.4
GPa<p<184GPa内测得的冲击雨贡纽曲线上没有相变拐点。对与

抗氢钢HR2成份接近的12Cr18Ni10Ti,在10GPa≤σхх≤56GPa的冲

击应力内,V.G.Vil’danov等用锰铜传感器的测量结果表明,样品中

应力波剖面前沿为双波结构,无铁基材料中典型的相变波。黄士辉

等[10]亦测过类似HR2材料的冲击绝热线,在其自由面速度历史曲线

上没有出现相变拐点,但因当时所用VISAR系统精度限制,不能肯定

三波结构是否存在。从本实验中所用双灵敏度VISAR系统对DT2等

比对材料的测量结果看,测量方法对铁中典型的相变波有足够的识别

能力;在对HR2样品的测量中,弹性前驱波和层裂等细节也被清楚记录;实验在多种应力条件下进行,
均未观察到三波结构,所以可肯定HR2中相变波现象不存在。这与其中锰、镍等溶质元素比例份额有

关,同时注意本实验中HR2样品初始相结构为固溶奥氏体(γ相),所以对其他据称成分相近、但有相变

波的实验中样品的初始状态及具体测试方法都还需仔细分析。
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表2 自由面速度曲线上各特征现象的测量结果

Table2 Measuredvaluesoftypicalphenomenaonfree-surfacevelocityprofiles

实验号 ve-speak/(m/s) vp1-speak/(m/s) vp2-speak/(m/s) 相变初始应力/GPa T/μs te-p1/μs tp1-p2/μs tp1/μs

1 47.1 650.0 822.5 12.9 1.30 0.21 0.58 0.05
2 43.0 448.8 - - 0.34 0.30 - 0.04
3 41.7 503.4 - - 0.25 0.25 - 0.09
4 42.2 664.7 - - 0.16 0.16 - 0.03
5 52.6 763.3 - - 0.19 0.19 - 0.08
6 62.0 348.3 718.9 6.85 0.82 0.33 0.32 0.12
7 35.0 333.7 462.1 6.46 1.51 0.36 0.95 0.09

3.2 加载样品中层裂现象的观测与分析

  通过自由面速度剖面计算和回收样品的观测结果列于表3中。非等厚撞击下 HR2中层裂厚度与

应力波计算的值接近,而等厚撞击条件下,速度波形上和回收样品中均显示无层裂发生。
表3 层裂及自由面速度波形特征参数

Table3Parametersforspallationsandconfigurationsoffree-surfacevelocityprofiles

实验号 样品
层裂片厚度/mm

速度波形计算 回收实测值

层裂强度/GPa
(速度波形计算)

波形结构

1 DT2 2.02 ~2.0 1.36 三波

2 DT2 无层裂信号 无层裂 - 双波

3 HR2 无层裂信号 无层裂 - 双波

4 HR2 无层裂信号 无层裂 - 双波

5 HR2 2.45 ~2.5 3.76 双波

6 FeMnNi 1.26 层裂片破碎 1.55 三波

7 FeMnNi 3.33 层裂片破碎 2.47 三波

图3847.0m/s冲击速度下DT2回收样品形貌

Fig.3RecoveredsamplesofDT2underimpactvelocityof847.0m/s

在等厚撞击 DT2样品

实验系列中,在无相变波的

碰 撞 实 验 (撞 击 速 度 为

455.7m/s)中,自由面速度

波形上和回收样品中均显示

无层裂发生。而撞击速度为

848m/s时,自由面速度波

形显示样品中发生了层裂,
层裂强度为1.36GPa。为

确认层裂现象,进行了相同

速度(实测847.0m/s)下的

回收实验。图3中回收样品

形貌显示在样品自由面一侧

浅表发生大面积层裂,厚度

约2.0mm,断面粗糙有起

伏,层裂面外观与光面层裂

特征[11]不符。金相照片显

示断口呈解理特征为主、夹
少量韧窝的形貌。此外,在
距碰撞面约2.0mm处有一条宏观上未断开的大面积层裂缝隙。这种二次层裂现象可能和卸载波中稀

711 第2期            唐小军等:HR2钢及几种铁基材料的冲击相变行为



疏冲击波形成有关,仅通过不考虑相变行为的应力波分析很难合理解释这一现象。
对FeMnNi样品,自由面速度波形上显示的层裂特征较复杂。两发实验从自由面速度波形计算的

层裂片厚度约1.3、3.3mm,但远小于预期层裂厚度,对应的层裂强度分别为1.55、2.47GPa。实验样

品破碎严重,内部可能发生多次层裂,但还需进一步实验证明。

3.3 样品加载前后的金相分析

  对加载前后DT2和HR2实验样品进行了微观观测。由图4可以看到,实验前后DT2的金相组织

有明显不同。其原始组织(见图4(a))中,铁素体中有极少量的滑移变形,且含有一些杂质(图中大小不

一的黑色斑点),经历了高于初始相变压力的加载过程后,铁素体中存在大量孪晶和滑移变形(见图4
(b)),这与DT2经历了α↔ε相变过程有关;而经过低于初始相变压力加载后的微观组织只存在少量孪

晶和滑移变形(见图4(c)),与图4(b)有明显差别,与原始相相比较则没有质的区别。

图4 工业纯铁DT2的微观金相组织

Fig.4SEMofDT2

由图5看出,加载前HR2的初始微观金相组织为奥氏体晶粒(见图5(a)),加载后其组织中(见图5
(b)、5(c))形成了少量孔洞和多系滑移变形,并有少量孪晶。结合图1(c)中不同应力下测得的双波结

构,说明HR2的微观组织变化并未以相变波形式反映在其动态特性上。此外,L.E.Murr等[12]在对与

HR2成份相近的304不锈钢形变诱发马氏体相变研究中证明了马氏体相变的存在,观察到不同加载方

式的应变状态对α′马氏体生成影响有明显差别。可见 HR2的行为机制及其动态表现复杂,不同应力

条件下的具体机制和物理模型还需深入研究。

图5 HR2的微观金相组织

Fig.5SEMofHR2

4 结 论

  通过对三种铁基材料的实验研究,初步获得了以下认识:

  (1)HR2材料受成分和初始相组织影响,动载过程中材料相组织结构的变化信息没有反映到自由
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面速度波形结构中;

  (2)DT2和FeMnNi中观测到了典型的弹性前驱波-塑性波-相变波三波结构,对应的相变压力在

DT2中为12.9GPa,在FeMnNi中分别为6.46、6.85GPa。初始相变点(塑性波p1峰值速度点)随加

载强度变化,呈现明显的应变率效应;

  (3)在对称碰撞下 HR2中无层裂现象,但对称碰撞下的DT2发生了浅表及二次层裂现象,在

FeMnNi中也有类似的浅表层裂现象,这些差别均与冲击相变及卸载冲击波生成有关。

5 讨 论

  对抗氢钢HR2而言,在DEFEL程序中应用弹塑性流体模型和损伤判据试算,与实验3~5中的动

态特性符合较好,由此看来似乎可用通常的弹塑性流体模型来描述其动载力学行为,包括其卸载行为。
但HR2金相组织在动载过程中发生了变化,所以这类近似的等效物态方程并不完全对应真实物理过

程,尤其在不同加载应力状态下,相变机制和结果会有严重差别,能近似描述一维力学响应的等效物态

方程是否还照样适用,仍是一个需要研究的问题。
对于DT2和FeMnNi,若对包括三波结构的动载行为和层裂现象进行描述,显然需专门构建能反

映其多形态相变动力学的物态方程来描述材料断裂行为的影响。特别是描述某些相变体系更复杂的材

料的断裂行为时,相变因素的考虑就显得越发重要。
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Experimentalstudiesonshock-inducedphasetransition
inHR2andotherFe-basedmaterials

TANGXiao-jun1*,HUHai-bo1,LIQing-zhong1,ZHANGXing-hua2,
TANGZhi-ping2,HUBa-yi1,TANGTie-gang1

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofengineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.KeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Thefree-surfacevelocityprofilesofHR2,DT2andFeMnNiunderone-dimensionalshock
loadingweremeasuredbyusingdouble-sensitivityVISAR.Combinedwiththeanalysisofrecovered
fragments,dynamicbehaviorsandspallationphenomenaofthesematerialswerestudied.Typicaltri-
ple-waveconfigurationswithphasetransitionwererecordedinDT2andFeMnNi,butonlyelastic-
plasticdoublewaveswereobservedinHR2,althoughthemetallographiccharacterswerechangedaf-
terimpact.Multi-spallationandshallowspallationphenomenaofDT2andFeMnNiunderhomo-thick-
nesstargetimpactwerediscussed.
Keywords:solidmechanics;shock-inducedphasetransition;double-sensitivityVISAR;HR2steel;

Fe-basedmaterial;freesurfacevelocity;spallation
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