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不同热处理条件下45钢柱壳的动态性能
*

金 山,汤铁钢,孙学林,李庆忠
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:以不同热处理条件下的45钢作为研究对象,利用高速摄影和金相分析来研究45钢柱壳在爆轰加

载下的膨胀断裂特性,以及不同热处理条件对材料的动态断裂性能的影响。结果表明:随着回火温度的升高,

45钢强度减小、静态延伸率增大,爆轰加载时柱壳表面裂纹产生及发生贯穿断裂而导致产物泄漏的时刻逐渐

推迟,相应应变逐渐增加,同时回收到的破片尺寸逐渐增大;四种45钢的静态力学性能及动态断裂性能有明

显差异,是因为不同热处理条件下,材料细观组织的结构、组成均发生较大变化,即材料的细观组织决定了材

料的静态力学性能及动态断裂性能。
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1 引 言

  金属材料在爆轰加载下的动态断裂行为吸引了众多学者的关注。20世纪40~60年代,Gurney、

Taylor、Hoggatt等的研究成果对金属材料动态破裂的发展起了极大的推动作用。近年来,M.A.Mey-
ers等[1]、V.F.Nesterenko等[2]发展的厚壁圆筒方法,又为研究高应变率加载下材料的断裂机理提供了

另一种有效手段。徐永波等[3]、胡八一等[4]、汤铁钢等[5~6]也对金属的断裂机制进行了研究。

  国内外学者研究了多种金属材料在爆轰加载下的动态断裂机制[7~8],但对于同种材料在不同热处

理条件下的动态断裂性能差异研究较为少见。材料经过热处理后,基本成份及密度没有变化,但静态力

学性能却可以出现较大差异,而材料的静态力学性能对材料的变形及失效有重要的影响。为研究不同

热处理条件对爆轰加载下材料动态断裂性能的影响,选取了四种不同回火温度的45钢进行实验。

2 实验装置及柱壳材料

  采用圆管装置来进行对比实验,如图1所示,装置为内装炸药的45钢圆管,圆管两端为有机玻璃

塞,装置采用一端起爆。

图1 实验装置示意图

Fig.1Sketchofexperimentalset-up
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图245钢静态力学性能随回火温度变化趋势

Fig.2Thetrendofstaticmechanicscharacteristicof
the45steelfollowingthetempertemperature

  装置主装炸药采用⌀32mm×140mm 的

RHT-901,传爆药为⌀20mm×5mm的PETN药

柱,45钢柱壳尺寸为:内径32mm、外径38mm、长

160mm,45钢柱壳先经850℃淬火,然后在不同温

度下回火处理,回火温度选取200、350、500、650℃
四种。

  加工45钢柱壳的同时设计加工了相应的标准

静态拉伸试样,并与柱壳进行同样的淬火-回火处

理,通过材料拉伸实验测得的45钢静态力学性能见

图2。从图中可以看出,45钢随着回火温度的升高,
强度大幅降低,韧性显著提高。

3 实验结果及分析

3.1 圆管膨胀断裂实验

  分别进行四发不同热处理的45钢柱壳膨胀实

验。实验采用相同的场外布局及条件:利用炸药激发氩气作为照明光源,采用双前照明方式;用FJZ-
250型高速转镜式分幅相机拍摄柱壳膨胀过程;均采用白纱布作为背景。四发45钢柱壳实验采用相同

的测试参数,高速相机转速均为2.4×105r/min(即照片幅间距0.5μs),实验中对破片进行软回收。四

种状态45钢柱壳动态膨胀图像如图3所示。

图3 四种不同回火温度的45钢柱壳动态膨胀图像

Fig.3Dynamicexpandingimagesofthe45steelcylindershelloffourdifferenttempertemperatures
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  从图3可以看出,在相同时刻,经不同回火温度处理的45钢柱壳膨胀断裂有明显差异。随着回火

温度的增加,柱壳表面裂纹产生及发生贯穿断裂而导致产物泄漏的时刻逐渐推迟。柱壳表面裂纹产生

定义为在选定标记线处观测到1~2条裂纹,产物开始泄漏定义为测试截面上所有裂纹均出现产物[5]。
这表明不同温度的回火热处理不仅改变了45钢柱壳的静态力学性能,同时也明显改变了材料的动态断

裂性能。

  选取距起爆端90mm处为测点,以装置起爆时刻为零时刻,对得到的高速摄影底片进行测量计算。
由于除壳体的静态力学性能外,其他加载条件(如炸药质量、壳体质量、装置构型及起爆方式等)相同,四
发45钢柱壳膨胀实验的平均膨胀速度相近,约1.3~1.4km/s;平均应变率均在9×104s-1左右。

图445钢柱壳裂纹产生和产物泄漏的时间及应变

Fig.4Timeandstrainofcrackgeneratingandresultantleakage

  图4中列出了45钢柱壳裂纹产生和产物泄漏的时间及应变随回火温度的变化趋势,可以看出,随
着回火温度的增加,45钢柱壳的裂纹产生及贯穿断裂导致产物泄漏的时间逐渐推迟,与之相对应的应

变逐渐增大。图4(b)中还同时列出了45号钢的静态延伸率,与裂纹产生时应变相比,静态延伸率的值

要小很多,但二者随回火温度的变化趋势一致,均随回火温度升高而增大。

  同时从测量数据可以看出,爆轰产物并没有在裂纹产生之后立刻泄漏,而是经历了较长一段时间,
说明45号钢柱壳的断裂模式是以剪切断裂为主。

3.2 宏观断口分析

图545钢断裂应变估算值与实测值的比较

Fig.5Thecontrastofestimatedvalueand
measuredvalueoffracturestrain

  回收到的45号钢破片中,除圆管两端的破片

外,几乎所有的断口都明显呈剪切断裂。垂直于轴

向的破片截面大部分为平行四边形,具有内外表面

和两个剪切面。其余还存在两种类型,一种截面为

三角形,只存在外表面及两个剪切面;另一种为五边

形,存在内外表面及三个剪切面。占了绝大部分的

平行四边形截面,即是文献[9]所提到的单旋现象的

结果;而截面为三角形和五边形的破片则是因为剪

切方向不一致而造成的。

  测量比较四种回火温度状态的柱壳所产生的破

片,可以看出,随着回火温度升高,回收到的破片的

平均尺寸逐渐增大,这与材料脆性越大,其加载后破

片的尺寸越小这一结论相吻合。

  当壳体膨胀时,由于拉伸作用,柱壳的半径逐渐

变大,同时柱壳厚度随之减小,直到壳体断裂为止。
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通过测量破片厚度,即可推断柱壳断裂时的应变。

  对实验回收到的破片进行测量,根据测量结果计算出的断裂应变如图5所示。与实测值相比,得出

的估算值与裂纹产生时刻的应变相近,同时远远低于产物泄漏时刻的应变;可以看出,与产物泄漏时刻

的应变相比,裂纹产生时刻的应变更适合于作为表征材料断裂性能的一个参量。

3.3 金相分析

  对初始样品和回收到的破片沿垂直于轴向的方向进行切割、镶样、预磨、抛光、腐蚀后,在光学金相

显微镜下进行观察。四种状态45号钢柱壳的原始及破片金相照片如图6所示。图中上面一排为加载

前各状态柱壳的金相照片(图6(a)~(d)),下面一排为爆轰加载后各状态破片的金相照片(图6(e)~
(h))。

图6 四种状态45钢加载前后金相照片

Fig.6 Micrographsoffourkindsof45steel

  经850℃淬火后,45钢的细观组织主要为体心正方晶格的马氏体(畸变的体心立方晶格),如果淬

火温度或时间不够,还会存在铁素体及少量奥氏体。进行回火热处理时,首先马氏体开始分解,马氏体

中的碳以ε碳化物(Fe2.4C)的形式析出,使过饱和度减小,这种组织即为回火马氏体;随着回火温度上

升,过饱和固溶体很快转变为铁素体(面心立方晶格),同时ε碳化物也逐渐转变为稳定的渗碳体(金属

化合物),这样形成的由尚未再结晶的铁素体和细颗粒状的渗碳体组成的混合物,即为回火屈氏体;随着

回火温度进一步升高,渗碳体逐渐聚集长大,形成较大的粒状渗碳体,同时铁素体也开始再结晶,失去马

氏体原有形态而成为多边形铁素体,这种由多边形铁素体和粒状渗碳体组成的混合物,称为回火索氏

体。

  在加载前的原始金相图中,200℃回火属低温回火,其组织为回火马氏体,存在大量块状铁素体,同
时还有极少量残余奥氏体;出现块状铁素体可能是由于淬火温度偏低造成的。350℃回火属中温回火,
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其组织为回火屈氏体。500℃和650℃回火属高温回火,其组织为回火索氏体。

  可以看出,在回火热处理过程中,45钢的细观组织经历了回火马氏体—回火屈氏体—回火索氏体

的转变过程,晶粒的结构、成份及形状大小等均发生了改变。

  经历爆轰加载后,各状态破片的基体组织没有明显变化,但在破片中均发现多条绝热剪切带,且剪

切带具有多种形态,包括形变剪切带和白色的相变剪切带;所不同的是,500℃回火破片中只在中心区

域发现剪切带,破片边缘只发现孔洞和裂缝。

4 结 论

  (1)通过实验对比可以发现,回火热处理对45钢的静态力学性能及动态断裂性能均有较大影响:
随着回火温度的升高,45钢的抗拉强度及条件屈服强度降低、静态延伸率增大,同时柱壳表面裂纹产生

及发生贯穿断裂而导致产物泄漏的时刻逐渐推迟、相应的应变逐渐增大,实验后回收到的破片尺寸也逐

渐增大。

  (2)热处理影响材料动态断裂性能的实质是改变了材料的细观组织,即是说,材料的细观组织决定

了材料的静态力学性能及动态断裂性能;不同的回火热处理下,45钢细观组织的结构、成份及大小形状

等有较大的不同,因而其静态力学性能及动态断裂性能也有明显差异。
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Dynamiccharacteristicsof45steelcylindershell
bydifferentheattreatmentconditions

JINShan*,TANGTie-gang,SUNXue-lin,LIQing-zhong
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:High-speedcameraandopticalmicroscopewereusedtostudythefracturecharacteristicsof
the45steelcylinderandtheeffectoftheheattreatmentconditionsonthem.Resultsshowthatwhile
thetempertemperaturerises,theintensitydecreasesandstaticfracturestrainincreases,thetimeof
crackgenerationandresultantleakageintheoutersurfaceofthe45steelcylinderdelaysunderdetona-
tionloading,atthesametimethecorrespondingstrainincreases,thesizeofthefragmentincreases.
Thereasonthatthestaticmechanicscharacteristicsandthedynamicfracturecharacteristicofthe45
steelareevidentlydifferentisthatthebuildupandthecomponentofthematerial’smicrocosmicstruc-
turearegreatlychanged,i.e.staticmechanicscharacteristicanddynamicfracturecharacteristicde-
pendonthematerial’smicrocosmicstructure.
Keywords:solidmechanics;expandingfracture;heattreatment;45#steel
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