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纯铁材料的冲击相变与“反常”层裂
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  摘要:采用 VISAR、X射线衍射和金相处理联合测试分析技术,开展等厚对称碰撞实验,研究了纯铁材

料的冲击相变与层裂行为特征。结果发现,冲击加载压力大于纯铁材料相变阈值(13GPa)时,等厚对称碰撞

样品发生“反常”2次层裂。结合相关文献的实验结果,从应力波相互作用的角度分析了“反常”层裂形成的原

因,指出纯铁材料的冲击相变和卸载逆转变及引发的稀疏冲击波是导致“反常”2次层裂的物理机制。
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1 引 言

  纯铁及铁基材料的冲击相变及层裂特性近年来成为关注的焦点。1972年,L.M.Barker等[1]对纯

铁的相变层裂特性进行了系统研究;1999年,L.R.Veeser等[2-3]在文献[1]的基础上,利用带窗的加载

技术,研究了纯铁材料的冲击加卸载历程,引入了稀疏冲击波的概念;2003~2005年,C.Voltz等[4-5]指

出,纯铁材料的层裂行为可能与冲击相变行为存在某种关联。2007年,张兴华等[6]在FeMnNi合金的

冲击加载实验中发现了2次层裂和浅表层裂现象,指出该现象可能与冲击相变有关。
以上研究关注的焦点主要集中在冲击相变与层裂行为的关联上。然而,这些研究基本上为非等厚

或非对称加载,样品中应力波的传播作用过程相当复杂,不利于分析冲击相变与层裂行为的关联机理。
本文中拟开展等厚对称加载实验,利用飞片和样品中应力波沿撞击面对称,样品中应力波作用过程相对

简单的优势,参照文献[2-3]的部分实验结果,揭示冲击相变与层裂的关联机理。

2 实 验

  在⌀100mm的一级轻气炮上进行了2发等厚对称碰撞实验(图1)。飞片和样品均为纯铁材料,尺

图1 等厚对称加载实验装置示意图

Fig.1Schematicsymmetricimpactsetup
withthesame-thicknessflyerandsample

寸均为⌀95mm×6.28mm。实验1的冲击速度为455m/s,加
载压力约8.9GPa。实验2的冲击速度为848m/s,加载压力约

17.5GPa。
实验1和实验2的冲击加载压力分别低于和高于纯铁材料

的相变阈值,双灵敏度VISAR(100m/s和250m/s)记录样品

自由面速度剖面,“软回收”装置回收受试样品,宏观观测和细观

表征回收样品,研究纯铁材料的冲击相变和层裂行为特征。利

用文献[2-3]中带蓝宝石窗口加载实验获得的纯铁材料的冲击

加卸载历程,从应力波相互作用的角度分析等厚对称碰撞实验

中纯铁样品层裂形成的原因,揭示冲击相变对层裂行为影响的
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物理机制。实验用纯铁材料与文献[2-3]中研究的纯铁材料成分基本相同,原始微观组织均为α相。纯

铁材料的状态方程参数为ρ0=7.85g/cm3,c0=4.63km/s,λ=1.33。蓝宝石的状态方程参数为ρ0=
3.95g/cm3,c0=11.90km/s,λ=1.0。

3 实验结果与分析

  VISAR记录的纯铁样品自由面速度剖面如图2所示。实验1冲击加载压力约8.9GPa,小于纯铁

材料冲击相变阈值13GPa[1-3],加载段呈现弹性波、塑性波2波结构,纯铁样品无冲击相变行为。实验2
冲击加载压力极值约17.5GPa,大于纯铁材料冲击相变阈值13GPa,加载过程中样品发生α→ε相转

变,加载段呈现弹性波E、塑性波P1、与塑性波反射稀疏波相互作用后的剩余相变波P2,以及剩余相变

波在α和ε相界发射的压缩波PIR,样品中应力波结构如图3所示。

图2 纯铁样品自由面速度剖面

Fig.2Freesurfacevelocityhistoriesofpureironsamples

图3 实验2纯铁样品中的应力波结构

Fig.3StresswavestructureoftheironsampleinNo.2

  纯铁样品的冲击相变阈值由冲击间断方程得到,具体计算时作如下假设:(1)近似认为自由面速度

为材料内部粒子速度的2倍[7];(2)由于弹性波幅值相对较低,忽略弹性波的影响。冲击波间断方程为

Δσ=ρ0DΔup (1)
式中:Δσ和Δup分别为冲击波前后的应力和粒子速度的改变,ρ0 为纯铁样品初始密度,计算得到纯铁样

品冲击相变阈值σ=12.9GPa,与文献[1-3]中的13GPa吻合。层裂片厚度

δ=c0T/2 (2)
式中:c0=4.63km/s,T 为自由面速度剖面卸载段振荡周期,实验1自由面速度剖面卸载段振荡周期T
=2.7μs,实验2自由面速度剖面卸载段振荡周期T=0.87μs。由式(2)计算得到实验1中样品层裂片

厚度δ=6.26mm,与样品初始厚度基本一致,说明样品没有发生层裂行为。实验2中纯铁样品层裂片

厚度δ=2.02mm。层裂强度

σs=ρ0c0Δus/2 (3)
式中:速度差Δus=74.84m/s。由式(3)计算得到实验2中纯铁样品层裂强度σs=1.36GPa。

回收纯铁样品宏观形貌见图4。实验1中回收样品撞击面与自由面完整,说明纯铁样品无层裂,与

图4 回收纯铁样品

Fig.4Recoveredpureironsamples
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图5 纯铁样品X射线衍射结果

Fig.5X-raydiffractionspectraofpureironsamples

自由面速度剖面波形分析结果一致。实验2回收样

品发 生2次 层 裂,靠 近 自 由 面 的 层 裂 片 厚 度 约

2mm,与自由速度剖面波形分析结果(2.02mm)一
致;距撞击面约2mm处存在微裂纹,样品在此处发

生不完全层裂。

  采用X射线衍射和金相处理技术对回收样品

的微观结构组织进行了分析,X射线衍射结果见图

5,金相分析结果见图6。其中,图6(a)、(b)、(c)分
别为未加载样品、实验1回收样品、实验2回收样品

的金相组织结构。

  分析图5中X射线衍射结果发现,经历冲击加

卸载后回收样品的细观组织与初始结构相同,均为

α相。分析图6(b)实验1回收样品金相组织发现,
由于冲击加卸载过程中材料的剪切效应,样品金相

图6 纯铁样品金相组织

Fig.6 Micrographsofpureironsample

组织中存在少量孪晶和滑移变形,但相组织仍为α相。分析图6(c)回收样品金相组织发现,样品金相

组织中存在着大量孪晶和滑移变形(部分孪晶是由于冲击剪切产生,部分孪晶为透镜片状马氏体,与样

品经历了α↔ε相变过程有关),但相组织均为α相。与VISAR记录实验1和实验2中样品自由面速度

剖面分析结果进行比较发现,实验1中纯铁样品在加载过程中无相变行为发生;实验2中纯铁样品在冲

击加载过程中发生了α→ε相转变,但高压ε相极其不稳定,在卸载过程中发生了ε→α逆转变行为。
文献[2-3]中实验装置结构为蓝宝石飞片/纯铁样品/蓝宝石窗,加载压力为16.3GPa,大于纯铁相

变阈值13GPa,样品与窗口界面速度如图7所示。飞片/样品/窗口中应力波传播作用过程见图8(弹性

波幅值较小,分析中忽略其影响)。飞片与样品碰撞瞬间,纯铁样品发生α→ε相变,样品中产生右行冲

图7 样品与窗口界面速度剖面[2-3]

Fig.7Sample-windowinterfacevelocity

图8 带窗加载实验波系作用图

Fig.8Schematicdiagramofwaveinteraction
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击波,飞片中左行冲击波在后自由面反射右行中心稀疏波传入样品时,样品内压力降低,样品发生ε→α
逆相变(与实验2中加载过程中纯铁样品发生α→ε相变,卸载过程中样品发生ε→α逆转变分析结果吻

合),形成稀疏冲击波RS。

4 应力波系分析

  对于等厚对称加载实验1,由于冲击加载压力小于纯铁材料相变阈值,纯铁材料没有发生冲击相

变,稀疏波在飞片与样品撞击面上相遇(弹性波幅值相对较小,忽略其影响),样品不可能发生层裂行为。
对于等厚对称加载实验2,冲击加载压力大于纯铁材料相变阈值,加载过程中纯铁样品发生了α→ε

相转变,卸载过程中纯铁样品发生了ε→α逆相变,并引发形成了稀疏冲击波RS。样品中应力波传播作

用过程如图9所示(弹性波幅值相对较小,分析中忽略其影响),图中x0=6.28mm。样品中应力-粒子

速度关系示意图见图10。飞片后界面反射形成稀疏冲击波与逆相变引发稀疏冲击波RS在样品中相互

作用形成1次层裂(8区,靠近撞击面的层裂)。相变波P2与塑性波P1在样品自由面反射稀疏波R1相

互作用后继续向右传播,在样品自由面反射形成稀疏波R2,与经过第1个层裂面的右行稀疏波在样品

内相遇并相互作用,导致纯铁样品发生2次层裂(9区,靠近自由面的层裂)。图10的应力-粒子速度关

系表明,靠近自由面拉伸区的拉伸应力大于靠近撞击面拉伸区的拉伸应力,与回收样品观测到的靠近自

由面形成完全层裂、靠近撞击面处形成微裂纹的结果吻合,说明样品中应力波系的分析正确可靠。

图9 实验2中应力波传播作用图

Fig.9SchematicdiagramofwaveinteractioninNo.2

图10 样品中应力-粒子速度关系图

Fig.10Stressversusparticlevelocityinthesample

5 结 论

  (1)冲击加载压力小于纯铁材料相变阈值时,纯铁样品无相变行为,等厚对称碰撞样品无层裂行为;
冲击加载压力大于纯铁材料相变阈值时,加载过程中纯铁样品发生α→ε相转变,卸载过程中发生ε→α
逆转变,形成稀疏冲击波RS,等厚对称碰撞纯铁样品形成“反常”2次层裂。

(2)纯铁样品发生“反常”2次层裂的物理机制正是由于其发生了冲击相变和卸载逆转变。
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Phasetransitionandabnormalspallationinpureiron
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Abstract:Anexperimentalsetup,containingthepureironflyerandsamplewiththesamethickness,

wasappliedtocarryoutsymmetricimpacttestsonpureiron.Thefree-surfacevelocitiesofthepurei-
ronsampleswereobtainedbyVISAR.TheX-raydiffractionandmetallographicexaminationofthe
recoveredsamplesexhibitthatabnormalmultiplespallingbehaviorshappeninthepureironsamples
astheimpactpressureisabovethephasetransitionpressure13GPa.Byreferringtheexperimental
resultsbyL.R.Veeser,etal,thespallingmechanism wasexploredbyanalyzingtheinteraction
processofstresswaves.Itisfoundthattheshock-inducedphasetransition,release-inducedreverse
phasetransitionandrarefactionshockwaveleadtotheabnormal(secondary)spallingphenomenain
thepureironsamples.
Keywords:solidmechanics;phasetransition;impact;pureiron;spalling
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