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TiNi合金冲击相变过程中温度变化规律
的实验研究
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暋暋摘要:针对初始SME(shapememoryeffect)和PE(pseudo灢elastic)状态 TiNi合金试样,采用带有红外测

温系统的SHPB冲击压缩装置,实时测量了冲击相变过程中两种材料试样表面瞬态温度,并根据实验结果计

算了相应的温度变化。实验结果表明,冲击加载相变过程中,温度随相变应变的增大而升高,当应变最大时,

温度最高;卸载过程中,对初始PE状态试样,温度降低,对初始SME状态试样,温度保持最高温度不变或降

低,这同加载最高温度有关;卸载完成后,两种试样温度均高于其初始温度。计算温度结果表明,相变耗散功

对加、卸载相变过程中温度变化的作用不可忽略。
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暋暋通常,相变受温度和应力的双重控制。冲击加载时,由于时间极短可视为绝热过程。进入相变阶

段,相变潜热的释放/吸收以及相变耗散功的共同作用,将会引起材料温度的变化,这种温度的变化反过

来又会影响材料性能和瞬态响应[1灢4]。可见,温度是相变过程中的一个重要物理参量,实时测量相变过

程中温度变化是理解相变材料的热力学性能、分析相变过程中热和力的耦合作用的实验基础。
目前,关于相变过程中温度变化规律的实验研究多集中在准静态[5灢7],发现经过一次加、卸载循环后

试样温度均低于初始温度,但对其物理机制的解释并没有形成一致的认识。冲击加载下的研究很少。

ChenWei灢nong等[8]曾尝试将热电偶埋入试件的预开孔中,得到了冲击压缩下 TiNi合金的温度随试样

应变变化的关系,但测到的温度变化量较小,而且在加载段温度已开始下降,作者解释为由于孔中产生

应力集中和热传导的作用,说明该测温方法本身导致的应力集中可能影响了测温结果。
红外测温技术由于其响应时间快和非接触性,已广泛应用于冲击力学领域[9灢11]。但采用该技术对

冲击相变过程中的实时温度变化规律的研究较少。本文中,采用带有红外测温系统的SHPB冲击压缩

装置,实时测量室温下处于形状记忆状态和伪弹性状态的 TiNi合金试样在加、卸载相变过程中的表面

温度,研究其温度变化的规律,以及温度变化对材料相变力学性能的影响。

1暋实暋验

暋暋材料试样为直径8mm、厚度6mm 的 TiNi合金圆柱体,经过不同的热处理过程,室温下试样有两

种不同的热力学状态:形状记忆状态(SME)和伪弹性状态(PE),初始相均为奥氏体相,其相应的热力学

参数通过示差扫描量热实验获得,如表1所示。表1中,氀为材料密度,L、cp代表相变潜热和质量定压

热容,Ms、Mf分别为马氏体相变的起始和完成温度,As、Af分别为奥氏体相变的起始和完成温度。

暋暋实验装置有两部分组成[12]:一部分是常规熈14.5mm 钢材SHPB冲击压缩装置,其基本原理为一

维应力波理论[13];另一部分是红外测温系统,其物理基础为斯特藩灢玻耳兹曼定理[14]。

暋暋正式实验前,需要在SHPB实验装置上对材料试样进行原位温度实验标定,建立示波器电压信号
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和被测试样表面温度间的定量关系。标定的二次多项式拟合曲线为[12]:

毴=24.40+8.54暳10-2U-1.38暳10-5U2 (1)
式中:毴为摄氏温度,曟;U 为电压,mV。

表1TiNi合金基本热力学参数

Table1PropertiesofTiNialloyintheexperiment

状态 氀/(kg·m-3)L/(J·g-1)cp(J·g-1·曟-1) Ms/曟 Mf/曟 As/曟 Af/曟

SME 6450 12.90 0.50 13.2 15.4 46.2 52.3
PE 6450 8.77 0.45 -27.4 -48.5 -26.6 -9.2

2暋结果和分析

暋暋共进行了6发实验,SME和PE试样各3发,子弹材料为 A3钢,长度均为200mm,表2给出了冲

击压缩实验的条件和主要结果。表2中,v0 为碰撞速度,氁t 为相变临界应力,毰m 为最大相变应变,毰r 为

残余应变。图1为两种试样的典型应变和红外探测器记录波形,由其中的应变波形并根据一维应力波

理论可得到对应的应力应变曲线,由红外探测器波形和温度灢电压标定公式(1)可得到相应的温度响应。
图2~3分别给出了SME和PE试样的应力应变曲线和温度响应的实验结果。对比图2(a)和2(b)、图

3(a)和3(b),得到相变过程中温度的变化规律,如图4~5所示。

表2 实验的参数和主要结果

Table2Experimentalparametersandmainresults

状态 实验 v0/(m·s-1) 氁t/MPa 毰m 毰r

1 4.6 115.8 0.015 0.021
SME 2 7.5 115.8 0.027 0.024

3 12.7 115.8 0.042 0.033
4 10.2 589.5 0.012 0.006

PE 5 14.5 589.5 0.030 0.010
6 17.8 589.5 0.047 0.012

图1 TiNi形状记忆合金试样的典型冲击压缩信号图

Fig.1 RawdataofshockcompressionofTiNialloyspecimen

暋暋对初始SME状态的试样,其应力应变关系和实时温度曲线如图2所示。图2(a)中,随着撞击速度

的增大,加载相变最大应变随之变大,但相变初始阈值应力基本不变。在图2(b)中,低速撞击(实验1)
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下,温度从A 点开始升高,到B 点时温度最高(为约30.4曟),随后保持最高温度不变;随着撞击速度的

增大(实验2),温度经过AD 段升高至37.5曟后略为降低,然后保持不变;当撞击速度进一步增大(实
验3),温度先升高到约48.0曟,后降低至约31.0曟。上述温度变化的规律是同其加、卸载过程中相变

变形有关的,图4表明:在3种不同撞击速度下,其温度变化均经历了加载马氏体相变过程的温度升高,
并且分别在相变应变最大点B、D、F 处温度最高,但其卸载过程中温度变化是不同的。实验1(见图4
(a))中,卸载过程BC近似为弹性卸载,温度保持最高加载温度基本不变;实验2(见图4(b))中,卸载时

DE 温度略有降低;实验3(见图4(c))中,卸载过程FG 温度显著降低,降低幅值约17曟,主要原因在

于,其加载最高温度48曟超过了奥氏体逆相变开始的相变温度点As=46曟,卸载时,发生部分马氏体

到奥氏体的逆相变,导致卸载过程温度降低。

图2 初始SME状态试样的应力应变关系和实时温度

Fig.2Stress灢straincurvesandreal灢timetemperaturecurvesofSMEspecimens

暋暋由图3(a)可知:对初始PE 状态试样,相变初始阈值应力基本不随撞击速度的增大而升高,如A 点

所示,为约589MPa,并且存在不同程度的残余应变,具体大小见表2。对实验试样回收观察发现,室温

下,8~12h后,残余变形基本恢复,说明其残余应变为马氏体相应变。在图3(b)中,3次实验温度变化

均是一个先升温(AB、AD 和AF 段)后降温(BC、DE 和FG 段)的过程,并且随着撞击速度的增大,最高

加载温度(B、D 和F 点)和卸载完成温度(C、E 和G 点)随之升高。图5表明,温升为相应的加载相变过

程,温降为卸载逆相变过程,并且在加载相变应变最大时,温度最高,这同文献[8]中结果不同;经过一个

加、卸载循环后,试样温度高于其初始温度,这同准静态实验结果[5灢7]不同,原因在于相变耗散功和残余

相变潜热的共同作用。

图3 初始PE状态试样的应力应变关系和实时温度

Fig.3Stress灢straincurvesandtemperaturecurvesofPEspecimens
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图4 初始SME状态试样的冲击相变过程温度变化

Fig.4 TemperaturechangeofSMEspecimens
intheprocessofphasetransformation

图5 初始PE状态试样的冲击相变过程温度变化

Fig.5 TemperaturechangeofPEspecimens
intheprocessofphasetransformation

暋暋由图2~3可知,TiNi合金冲击相变过程存在温度的变化,并且温度的高低同相变应变有关。由从

能量守恒,引起材料温度变化的热量来自于两部分:一部分是相变潜热,另一部分是相变耗散功。冲击

加载时,一般不考虑试样内的热传导和试样与外界的热流作用,其温度变化规律遵从能量守恒定律:

氀cp
晍T=毩氁晍毰p+L晍z (2)

式中:T 为绝对温度,氁、毰p分别为应力和相变应变,氀、cp、毩、L 分别为材料密度、质量定压热容、相变耗散

功热转化系数和相变潜热;z为新相体积分数,z=毰p/毰l,毰l为相变完成应变,为约0.048。
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暋暋对公式(2)积分,可得:

T-T0=W +Q
氀cp

暋暋暋W =曇氁d毰p,暋Q=曇L
毰l

d毰p (3)

式中:W 为相变耗散功,即应力应变曲线下所围面积;Q 为相变潜热,其大小近似同相变应变成正比。

暋暋表3给出了由公式(3)计算得到的结果和通过标定公式(1)换算得到的测量温度,计算时,毩取0.9。
表3中,毴m 为最大加载温度,毴u 为卸载温度,毴1 为耗散功产生的温升,毴2 为相变潜热产生的温升。由表

3可知,加载相变耗散功温升在初始SME状态下为相变潜热温升的1/8~1/5,而在初始PE状态下其

贡献同相变潜热几乎相当,因此相变耗散功对温度变化的贡献不可忽略。由计算温度可以看到,两种材

料试样卸载后温度均高于初始温度(24曟),但其物理机制不同:对SME试样,其主要原因在于加载释

放的相变潜热的贡献;而对PE试样,在于经过一个加卸载循环后的相变耗散功和残余相变应变引起的

部分相变潜热的共同作用。对比加、卸载相变过程测量温度和计算温度,两者基本一致,说明红外瞬态

测温的方法用于材料冲击变形过程中实时温度测量是可行的。

表3 测量和计算的温度

Table3 Measuredandcalculatedtemperatures

状态 实验
测量

毴m/曟 毴u/曟

计算

毴1/曟 毴2/曟 毴m/曟 毴u/曟

1 30.4 30.4 1.0 8.0 33.0 33.0
SME 2 37.5 35.5 2.2 13.3 39.5 36.8

3 48.0 41.0 4.6 20.0 48.6 42.2
4 33.3 25.6 2.7 5.3 32.0 25.1

PE 5 43.3 30.2 7.4 10.6 42.0 30.8
6 51.2 32.5 10.9 16.6 51.5 33.9

3暋结暋论

暋暋(1)TiNi合金试样冲击相变过程中存在温度的变化。加载过程中,温度随着相变应变的增大而升

高,应变最大时,温度最高。卸载过程中:若为初始PE状态试样,则温度先降低后保持一定温度基本不

变;若为初始SME状态试样,卸载过程温度变化规律同加载最高温度有关。
(2)定量温度计算结果表明,相变耗散功对相变加、卸过程中温度变化的作用不可忽略,尤其是对初

始PE状态试样。
(3)冲击相变过程温度的变化对材料的热力学性能和瞬态响应有影响。初始SME状态试样的温

度效应体现在,温度的升高可改变其加载后的状态和卸载路径,使其从SME状态变为PE状态,从弹性

卸载变为部分逆相变卸载,而初始PE状态材料试样在相变过程中温度的变化改变了其加、卸载路径。
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ExperimentalstudyontemperatureevolutionofTiNialloy
duringshock灢inducedphasetransformation*

LiuYong灢gui,TangZhi灢ping,CuiShi灢tang
(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,Universityof

ScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:AimedtotwokindsofTiNialloy,thatis,initialshape灢memoryeffectTiNialloyandpseu灢
do灢elasticTiNialloy,thetransienttemperaturesatthesurfacesoftheTiNialloyspecimenswere
measuredduringdynamicdeformationinrealtimebyusingthecompressionsplitHopkinsonpressure
bardevicewithaninfrareddetectorsystem.Andthecorrespondingtemperaturechangeswerecalcu灢
latedaccordingtotheexperimentalstress灢straincurves.Temperature灢measurementresultsindicate
thatsignificanttemperaturechangewasobservedintheprocessofphasetransformation.Specifically,

duringloading,thetemperatureincreasedwiththeincreasingofthephasetransformationstrain,and
reacheditshighestatthehighestphasetransformationstrains.Whileduringunloading,fortheinitial
pseudo灢elasticspecimens,thetemperaturedecreasedsignificantly,incontrast,fortheinitialshape灢
memoryeffectspecimens,thetemperaturekeptthehighesttemperatureconstantordropped,which
isdependedonthehighestloadingtemperature.Afteracycleofloading/unloading,thetemperatures
ofthespecimenswithtwoinitialstatesarehigherthantheirinitialones.Thecalculatedresultsshow
thattheeffectoftransformationdissipationworkonthetemperaturechangecannotbeignored.
Keywords:solidmechanics;transienttemperature;infraredtemperaturemeasurement;TiNialloy;

realtime;shocked灢inducedtransformation;transformationdissipationwork
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