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固定温度界面对相变波传播规律的影响
*

刘永贵1,2,沈玲燕1

(1.河南理工大学土木工程学院,河南 焦作 454000;

2.中国科学技术大学近代力学系,中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230027)

  摘要:冲击载荷作用下,相变波的传播及相互作用是一热力耦合过程。采用理论和实验相

结合的方法研究了固定温度界面对相变波传播特性的影响。首先基于形状记忆本构模型和一

维特征线理论分析了各类间断面和温度界面的基本相互作用规律,发现温度界面对相变波的

作用与相变波强度及界面两侧温度的相对高低有关;然后进行了相变波在具有固定温度界面

的形状记忆TiNi杆中的传播实验,并实时测量了相变波传播过程中的温度变化。实验结果与

理论分析基本一致,冲击载荷作用下相变波不仅是物质间断面,还是移动的温度界面。

  关键词:相变波;温度界面;热力耦合;冲击载荷

  中图分类号:O382.3   文献标识码:A

  相变受应力和温度的双重控制[1],因此,相变波的形成和传播也必然受到温度的影响。由于相变潜

热和相变耗散功等因素的作用,相变波阵面两侧存在温度间断,使其自身成为一个事实上的移动温度间

断面;该温度界面反过来又对相变波的传播及相互作用产生影响。因此,相变波的传播是一热力耦合问

题。研究温度对相变波传播的影响,一方面将应力波传播理论拓展到热力学领域,另一方面可以加深对

材料冲击响应的认识。
目前已开展了不少关于相变波传播特性的研究工作。在理论方面,Abeyaratne和 Knowles[2-3]将

驱动力的概念应用到非连续界面上,建立了成核判据和动力学关系,研究了非稳定弹性材料中相变波传

播问题。Dai等[4]和Tang等[5]系统地研究了一维宏观相变波的传播规律,并提出了一种产生梯度材料

的新方法。但上述研究均未考虑相变波传播过程中温度的变化及影响。事实上,相变波就是一个移动

热源,Balk等[6]、Berezovski等[7]考虑了相变潜热的作用,在其相边界传播速度和相变驱动力的表达式

中显含温度变量。Chen等[8]研究了矩形脉冲载荷下半无限长杆中相变波的传播和相互作用,给出了相

变波传播过程中杆中温度的分布。Bekker等[9]采用内变量形状记忆本构模型和Lax差分算法,数值分

析了冲击加载时等温和绝热条件下一维应力杆中相变波的传播。上述理论工作只单方面考虑了相变波

传播过程中材料温度的变化,而未涉及温度变化对相变波传播的影响。实验方面的工作多集中在准静

态条件下,Shaw等[10]在TiNi合金丝单轴拉伸试验中观察到相边界的扩展过程,并实时测量了该过程

中温度的演化规律;Sun等[11-12]也观察到类似的现象,更进一步分析了相边界传播的温度机制和应变率

效应。在动态加载方面,Niemczura和Ravi-Chandar[13]进行了TiNi合金的动态拉伸实验,根据应变计

的记录信号计算了相变波传播速度,建立了不显含温度效应的相变动力学关系。
上述理论和实验方面的研究工作均未涉及动载荷作用下温度对相变波传播特性的影响。本研究主

要考虑温度界面对相变波传播的影响,温度界面预先人为给出,为简化分析,不考虑相变波传播过程中

材料自身的温度变化,因此,相变波是纯力学框架下的应力波,并且温度界面两侧的温度不受相变波影
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响,是一固定温度界面。这种假设下所得到的结论和规律,将为后续深入研究相变波传播的热力耦合行

为奠定基础。

1 控制方程

  细长杆受冲击载荷可简化为一维应力问题。在相变波阵面s=s(t)处,根据一维应力波理论,有冲

击突跃条件

[σ]=∓ρ0̇s[u] (1)
[u]=∓̇s[ε] (2)

[σu-q]=∓ρ0̇s[e+u2/2] (3)

±ρ0̇s[η]+[q/T]≥0 (4)
式中:ρ0、ε、σ、u分别为密度、应变、应力和质点速度,q、e、η分别表示热流、单位体积内能和熵,T 代表温

度,̇s为相变波的传播速度,算符 [f]=f--f+ 代表波阵面前(f+)、后(f-)物理量f的变化。
相变波传播的温度相关性究其原因在于相变材料的温度敏感性,以形状记忆TiNi合金为例,宏观

上主要体现在以下两方面。
(1)相变加、卸载路径受温度的影响:当初始材料温度高于奥氏体相变完成温度TAf时,外加载荷作

用下表现为可逆的超弹性效应;而当初始材料温度低于奥氏体相变起始温度TAs时,则沿弹性路径卸

载。但应当注意的是,在冲击载荷作用下,由于绝热温升作用,加载后的材料温度显著升高,若高于

TAs,则卸载时将不再完全按弹性方式卸载,而是沿着逆相变的路径进行卸载,如图1(a)中BC所示。
(2)相变阈值应力(σM)具有显著的温度敏感性[14],温度越高,其值越大,如图1(b)所示,因此,固定

温度间断面本质上是相变阈值应力的间断面,这也是温度间断面对相变波传播具有影响的根本物理机

制之一。从微观上讲,相变材料的温度敏感性与晶体结构的热稳定性有关,奥氏体相是高温稳定相,马
氏体相属于低温稳定相,因此若材料初始处于奥氏体形状记忆状态,则升高环境温度,奥氏体相稳定性

增强,体现为宏观上相变阈值应力的增大,如图1(b)中σM(T2)>σM(T1);加载相变过程中,温度的升高

使马氏体相变得不稳定,若撤去载荷,则发生马氏体逆相变,转化为高温奥氏体稳定相。

图1 形状记忆本构模型的温度相关性

Fig.1 Temperaturedependenceoftheshapememoryconstitutivemodel

2 基本规律

  在温度界面两侧,由于温度不同,材料具有不同的初始阈值应力;当来波入射到温度界面上时,有可

能将一侧带入弹性状态,而将另一侧材料带入相变状态,于是两侧材料的波阻抗不同,从而对来波产生

干扰,其结果是在温度界面处产生反射和透射。图2给出了几种典型的相互作用的波系结构图,其中粗实

线表示相变波,细实线代表弹性波,温度界面以虚线表示,初始时温度界面两侧材料均处于形状记忆状态。

2.1 弹性波与温度界面的相互作用

  弹性波与温度界面的相互作用和温度界面两侧温度的相对高低有关。当弹性波由低温区进入高温
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图2 弹性波和温度界面的相互作用

Fig.2 Interactionbetweenelasticwaveandtemperatureinterface

区时(见图2(a)),弹性波将直接透射进入高温区,无反射波产生,温度界面对弹性波的传播无任何影

响。当弹性波由高温区进入低温区时(见图2(b)),若弹性波强度满足σM(T1)>σ*>σM(T2),则弹性波

0-1与温度界面作用,向低温区透射弹性加载波0′-2和相变波2-3′,同时向高温区反射卸载弹性波1-3,
从而在温度界面处形成驻定应变间断面3-3′,温度界面左侧处于高温奥氏体相,右侧处于低温混合相,
如图2(b)中σ-u 图所示;增大入射弹性波强度,则透射波2-3′可由相变波转变为相变冲击波,温度界面

右侧完全处于马氏体弹性相。

2.2 相变波与温度界面的相互作用

  (1)温度界面两侧材料具有相同的初始状态,见图3(a)t-X 图中1区和1′区。相变波1-2在由低温

区进入高温区时,把低温区材料带入混合相,而高温区仍为Ⅰ相弹性状态,故在温度界面处出现波阻抗

的不匹配,必然导致温度界面对相变波1-2产生干扰,其结果是向低温区反射一相变冲击波2-3,同时向

高温区透射弹性加载波1′-4和相变波4-3′,从而在温度界面处形成应变间断面和物质间断面,如图3(a)

σ-ε图所示。事实上,其反射和透射波性质还与入射相变波的强度有关:若入射相变波强度足够大,直接

把2区带入Ⅱ相弹性状态,则反射波2-3为弹性加载波;若其强度较小,不足以把高温区带入相变状态,
则透射波只有弹性波,而不是双波结构。

(2)相变波由高温区进入低温区时,温度界面两侧材料的初始状态为1和1′,此时温度界面也是物

质和应变间断面。若相变波强度不太高,则相变波直接透过温度界面,无反射作用,如图3(b)t-X 图所

示;若相变波强度足以把低温区带入Ⅱ相状态,则向高温区反射相变加载波,如图3(c)t-X 图所示。
综上分析可知,相变波与温度界面相互作用,和相变波强度及温度界面两侧温度的相对高低有关。

3 实验条件和结果

  为研究温度界面对相变波传播的影响,采用带有瞬态红外测温系统的分离式 Hopkinson压杆

(SHPB)冲击压缩装置(见图4)对TiNi合金长杆进行撞击实验。TiNi合金杆由两根杆组成。实验前,
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图3 相变波和温度界面相互作用

Fig.3 Interactionbetweenphasetransitionwaveandtemperatureinterface

图4 具有红外测温功能的SHPB装置示意图

Fig.4 SplitHopkinsonpressurebarwithinfrareddetectionsystem

将两根不同长度的杆分别置于不同温度的水中,实验时,将两根不同温度的杆迅速接触并置于入射杆和

透射杆之间,从而人为形成一温度界面,撞击瞬间界面两侧杆上的实际温度由热电偶读出。子弹材料为

A3钢,长300mm。TiNi杆上的相变波形由应变计G1、G2和G3记录。红外测温系统的建立和相关参

数见文献[15],为将红外测温系统记录的电压信号转化为温度值,需要在实验前对材料进行原位标定,
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标定方法和结果由文献[16]给出。表1给出了具体的实验条件,其中:位置(Location)指的是距TiNi
杆加载端面的距离,T1 和T2 分别为TiNi杆上温度界面左、右两侧区域的初始温度。

实验中,长杆长度为150mm,短杆为30mm,长杆和短杆的初始温度分别为30和14℃,均小于奥

氏体相变起始温度46.2℃,处于形状记忆状态。来自撞击端的入射脉冲从长杆传播进入短杆,与温度

界面(30℃/14℃)相互作用,3个应变计均位于高温长杆上,距入射杆与长杆接触面的距离分别为20、

83和137mm。单点红外测温系统测量G3应变计对应位置处TiNi杆的表面温度变化。

表1 实验条件

Table1 Experimentalconditions

Temperature
condition/℃

v0/

(m·s-1)
Location/mm

G1 G2 G3 Temperaturemeasurement Temperatureinterface

T1(30)>T2(14) 24 20 83 137 137 150

图5给出了实验中TiNi杆上3个应变计所记录的应变信号,以拉应变为正。图5(a)中,G1记录到完

整的加、卸载脉冲信号,脉冲宽度约为132μs,其中加载脉冲约114μs,卸载后应变基本完全恢复,说明在撞

击端面处只产生弹性加载波,反映在G2和G3信号中分别为A′B′段和OA段,该弹性波强度约为0.62%,
根据3个应变片间的距离和波到达时间,计算得到该弹性波的速度约为4100m/s。该弹性波传播至温度

界面时与温度界面相互作用,根据前面分析可知,此时将往高温区反射弹性卸载波,分别对应于G3信号中

的AB段和G2信号中的B′C′段,同时向低温区透射弹性波或者弹性波和相变波。低温杆中的透射弹性波

传播至与透射杆的接触界面时,由于波阻抗不匹配,将反射弹性波和相变加载波,该弹性波和相变加载波

传播至温度界面(14℃/30℃)时,形成从低温区进入高温区问题,将往高温杆中依次透射弹性波(CBC)和相

变波(PCD),C点为相变点,其应变大小约为1.06%,实验结果与基本相互作用规律的理论分析基本一致。
在D 点处开始卸载,OD 时间间隔约为114μs,与G1记录的加载历时一致,说明卸载弹性波CDE来自撞击

端面,但由于弹性波与一系列相变波和卸载波不断地相互作用,卸载波强度已显著降低,只有0.4%左右;
于E点后继续卸载,卸载弹性波CEF来自卸载波CDE与温度界面的反射卸载作用。基于一维应力波传播的

特征线理论,采用矩形加载应力脉冲对上述实验进行近似分析,波形传播和相互作用的t-X 图见图5(b),
其中,G3 靠近温度界面位于高温区,其所经历的波形信息与图5(a)中G3记录的应变历史基本一致。值得

注意的是,在G2所记录的波形信号中,CC′D′是来自温度界面的反射弹性波,与G3信号对比可发现,该波与

CBC一致,只是幅值显著降低了。G2和G3信号的另一个更重要的区别在于,相变波PCD 并没有被G2记

录,其原因可能是G2应变计距离撞击面相对较近,来自撞击面的持续弹性卸载波与来自温度界面的反射

弹性加载波及相变波相互作用,削弱了弹性波的强度,湮灭了相变波。

图5 实验结果及分析

Fig.5 Experimentalresultsandanalysis

5-103240

 第32卷           刘永贵等:固定温度界面对相变波传播规律的影响  第4期 



图6 温度和应变随时间的变化

Fig.6 Variationoftemperatureandstrainwithtime

图6给出了G3位置处温度随时间的变化。弹

性波COA和CBC 传播至G3位置时,温度基本不变;
当相变波PCD扫过G3位置时,由于相变潜热的释放

和相变变形功的作用,温度连续升高(TA→TB),升
高幅值约3℃,相应的相变应变增加0.46%,根据

文献[15]中相关数据,估算理论温升约为2.9℃,与
实验测量结果基本吻合。在D 点,弹性卸载波传播

至G3位置,卸载过程中,温度保持最高值基本不

变。通过测量相变过程温度的变化,一方面说明相

变波本身就是移动温度界面,有可能改变相变波后

方区域材料的状态,使后来的卸载波结构发生变化,
如图1(b)所示;另一方面,温度的变化从侧面反映

了相变波的存在。

4 结 论

  采用一维应力杆模型,理论分析了固定温度界面对相变波传播的影响,并对具有初始温度界面的形

状记忆TiNi杆进行了撞击实验,实时测量了TiNi杆表面一点处温度的变化,得到如下结论。
(1)温度界面对弹性波和相变波传播的作用与界面两侧温度的相对高低有关。弹性波由低温区进

入高温区时,温度界面对其无影响;反之,则反射弹性卸载波。相变波由低温区进入高温区时,反射加载

波,具体加载波性质与相变波强度有关;而由高温区进入低温区时,温度界面对其可能无影响,也可能反

射相变加载波或弹性波,取决于温度界面两侧材料的初始状态和相变波强度。
(2)本质上,温度界面是相变阈值强度间断面。进一步而言,由于温度界面两侧具有不同的相变阈

值,故入射弹性波或相变波可能将温度界面两侧材料带入不同的状态,使入射波和透射波的波阻抗不匹

配,从而必然导致对入射波产生干扰。若温度界面两侧具有相同的状态,则温度界面两侧材料具有相同

的波阻抗,其结果是不产生反射波。
(3)实验应变计所记录的波形信息较好地验证了温度界面对弹性波和相变波的基本作用规律。实

时温度测量结果表明,相变波即是移动温度界面,相变波后方区域温度的升高有可能改变卸载波结构。
这也是温度界面对相变波作用的物理机制之一,将在后续工作中展开研究。
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EffectoftheFixedTemperatureInterfaceonthe
PropagationofthePhaseTransitionWave

LIUYonggui1,2,SHENLingyan1

(1.SchoolofCivilEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454000,China;

2.CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Thepropagationandinteractionofthephasetransformationwavesisathermal-mechanical
couplingprocessundershockloading.Inthisresearch,weinvestigatedtheeffectofafixedtemperature
interfaceonthephasetransitionpropagatingbytheoreticalanalysiscombiningwithexperiment.First,

onthebasisoftheshapememoryconstitutivemodelandtheone-dimensionalcharacteristiclinetheo-
ry,weanalyzedthebasiclawofinteractionsbetweenkindsofcrosssectionsandthetemperatureinter-
face.Theresultsrevealthatthepropertyoftheinteractionisassociatedwiththestrengthofphase
transitionwaveandtherelativesizeoftemperatureontwosidesofthetemperatureinterface.Then,

wecarriedouttheexperimentofthephasetransitionwavepropagatinginashapememoryTiNibar
withatemperatureinterface,theresultsofwhichisconsistentwiththetheoryanalysis;andweinsitu
measuredthechangeoftemperatureintheprocessofthephasetransformationpropagation,showing
thatthephasetransitionwaveisnotonlythematerialcrosssection,butalsothemovingtemperature
interfaceundershockloading.
Keywords:phasetransitionwave;temperatureinterface;thermal-mechanicalcoupling;shockloading
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