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无钴合金钢的冲击响应实验研究
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  摘要:利用一级轻气炮作为加载手段,研究了无钴合金钢在3~20GPa压力区间的冲击

响应特性。用激光干涉测速———VISAR记录了双波结构的自由面速度剖面,并利用常压下的

弹性纵波速度近似替代低压冲击下的弹性先驱波速度,确定了无钴合金钢的 Hugoniot关系。
根据自由面速度反映的层裂信息,给出了无钴合金钢的 Hugoniot弹性极限、层裂强度以及层

裂片厚度等动态力学参数。
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1 引 言

  无钴合金钢是一种高强高韧钢,一般作为攻击坚硬目标的侵彻弹或钻地弹弹体壳体用料。侵彻弹

弹体在侵彻目标过程中主要受到冲击载荷的作用,其壳体材料的冲击特性以及层裂强度直接关系到其

侵彻能力和装药安定性的评估。侵彻体一般以600~800m/s的速度侵彻目标,在侵彻体内产生10~
20GPa的冲击压力,研究材料在该压力区间的冲击响应特性和层裂现象是至关重要的。目前,还没有

文献报道该材料冲击响应方面的数据。
利用一级轻气炮作为加载手段,使用激光干涉测速仪VISAR[1~3]测量了无钴合金钢样品自由面速

度剖面,并用PZT压电陶瓷片测量弹性先驱波速度。但由PZT压电陶瓷片测量得到的弹性波速度分

散性较大,用材料常压下的弹性纵波速度近似替代弹性先驱波速度,确定了 Hugoniot关系。另外,根
据自由面速度剖面反映的层裂信息,获得了 Hugoniot弹性极限、层裂强度、应变率以及裂片厚度等动

力学特性参数,为侵彻弹的工程设计提供实验依据。

2 冲击响应实验

  无钴合金钢经过热处理后具有非常高的屈服强度和断裂韧性,本实验采用的热处理制度为:首先在

920℃下正火,然后在860℃下淬火,最后以300℃回火。在低压冲击下,材料的弹塑性特性对冲击波

结构会产生明显的影响,塑性冲击波速度只能通过测量自由面速度得到。测量样品自由面速度剖面是

确定层裂的破坏应力更为常用的一种方法[4,5]。
本实验采取飞片对称撞击法,其中样品厚度为飞片厚度的2倍。当飞片撞击样品后,在飞片和样品

中分别产生压缩波1和2,波传播和相互作用的X-t图像如图1所示。图中,C代表压缩区,T代表拉伸

区。当压缩波1和2传播到自由面后,将反射为压缩稀疏波,这些波在区域A中相互作用,产生一个拉

伸应力。然后,拉伸波3和4传播到样品的自由面,并反射为压缩波。当拉伸区T的拉伸应力超过材

料的层裂强度时,样品将发生层裂现象[6]。
实验样品设计为台阶式样品。样品表面上布置有4个光杆探针,用来修正碰撞状态的平面性,同时

用以触发PZT压电陶瓷片和VISAR。在样品的第一台阶处,布置4个PZT压电陶瓷片,在第二台阶
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的对应角度上也布置4个PZT压电陶瓷片,其中压

图1 在飞片和样品中波传播和相互作用的X-t图像

Fig.1 X-tprofileofthewavepropagationandinteraction
betweentheflyerandspecimen

电陶瓷片被自制的带有柱形槽的黄铜探针顶住。轻

气炮实验装置示意图如图2所示。
共进行了6发3~19GPa压力区间的轻气炮实

验。采用单点双VISAR测试技术[3]测量自由面速

度,用 低 灵 敏 度 条 纹 常 数 为 446 m/(s·fr)或

232m/(s·fr)测量波上升前沿波形,用高灵敏度条

纹常数为100m/(s·fr)测量发生层裂后的波形。
由VISAR测得自由面速度历史图像如图3所示。
图中,数字1~6表示不同冲击压力下样品自由面速

度历史图像。从图3中,可以看出样品1曲线在自

由面速度708m/s左右出现新的波阵面,也就是相

变波,经计算此处冲击压力为13.6GPa,表明样品1
发生了冲击相变。另外,样品6未发生层裂,其余样

品均发生了层裂。

图2 实验装置简图

Fig.2 Schematicoftheexperimentalconfiguration

图3 VISAR测得的无钴合金钢的自由面速度

Fig.3 Free-surfacevelocityprofilesforno-Costeel

3 实验结果

3.1 HugoniotCpl-up关系

  由于顶住PZT陶瓷片的黄铜探针与样品固定支架之间的弛豫效应,使得PZT压电陶瓷片测量的

弹性先驱波速度Ce 经平面修正后分散性仍较大。但根据文献[1,3],利用材料常温常压下的纵波波速

CL0替代Ce。由超声测量中的回波反射法测得数据与由此计算的相关物理性能参数在表1中列出。为

了帮助分析自由面速度历史图像所反映的冲击波结构及层裂断裂信息[4],将图3归结为图4。
结合图4,首先确定弹性先驱波到达自由面的时间te=h/Ce,其中h为样品厚度,然后根据这个时

间将自由面速度历史曲线重新归零,从而确定塑性波到达自由面的时间tp。于是,塑性波速度Cpl=h/tp,

表1 无钴合金钢一维常压下弹性参数

Table1 One-dimensionalelasticpropertiesofno-Costeelatstandardatmosphere

Density

ρ0/(g/cm3)
Longitudinalwavespeed

CL0/(km/s)
Shearwavespeed

CT0/(km/s)
Youngsmodulus

E/(GPa)
Poisson’sratio

ν
Bulksoundspeed

C0/(km/s)

7.637[1] 5.848 3.165 197.8 0.29 4.57

821         高  压  物  理  学  报             第19卷 



塑性波波后粒子速度up=Up/2,其中Up 为塑性波到达自由面时的自由面速度。将塑性波速度Cpl和粒

子速度up 数据组进行线性拟合,拟合曲线如图5所示,关系式为

Cpl=C0+λup

式中:C0=4.57km/s,λ=1.283。

图4 样品中的冲击波结构图像

Fig.4 Shock-wavestructureprofile

图5 塑性冲击波速度Cpl和粒子速度up 关系

Fig.5 Relationshipbetweenplasticshock-wave
velocityCplandparticlevelocityup

3.2 动态力学特性参数

  Hugoniot弹性极限σHEL[7,8]为

σHEL=(1/2)ρ0CeUe

式中:Ue 为弹性先驱波到达样品后界面时的自由面速度。
在声学近似的条件下,层裂面上的破坏应力按如下公式进行计算[7~10]

σspall=(1/2)ρ0C0(W0-W m)
式中:W0 为自由面峰值速度,W m 为层裂脉冲阵面出现在后界面前的自由面速度。

由图4,根据样品发生层裂后弹性波在裂片中的振荡周期确定层裂片的厚度[8]为

δs=CeT/2
式中:T 为弹性波在层裂片中的振荡周期。

应变率由下式给出[6,9]

ε̇=[1/(2C0)](W0-W m)/(tm-t0)
式中:t0 和tm 为W0 与W m 分别对应的时间。

将实验数据代入(2)式~(5)式,便可得到无钴合金钢的层裂参数,具体参数在表2中列出。

表2 由实验得到的无钴合金钢层裂参数

Table2 Spallparametersofno-Costeelobtainedfromexperiments

Shot
No.

Flyer
thickness
/(mm)

Sample
thickness
/(mm)

Hugoniot

pressure
/(GPa)

Hugoniot
elasticlimit
/(GPa)

Strain
rate

/(104s-1)

Spall
strength
/(GPa)

Spall
thickness
/(mm)

1 1.998 4.039 18.917 2.61 5.74 4.43 2.01

2 1.985 4.000 12.267 2.81 8.61 4.21 1.98

3 1.985 4.000 11.326 2.20 8.38 4.00 1.99

4 1.985 4.010 9.332 2.58 6.41 3.83 2.00

5 1.989 4.053 8.239 2.11 7.61 3.89 2.00

6 2.010 4.025 3.416 1.84 2.49 - -
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  从表2中可以看出,Hugoniot弹性极限和应变率分散性较明显,可能与测量波上升前沿的VISAR
灵敏度和无钴合金钢本身的物理性能有关。层裂强度随着冲击压力的上升而上升虽有较好的一致趋

势,但样品1发生了冲击相变后层裂强度有明显提高,是今后进一步研究中值得关注的。Hugoniot弹

性极限和层裂强度的平均值分别为2.35GPa和4.07GPa。

4 结 束 语

  通过对无钴合金钢的冲击响应实验,可以得出以下两点结论:
(1)无钴合金钢的塑性波速度Cpl和粒子速度up 的关系式为:Cpl=4.57+1.283up,单位为km/s;
(2)无钴合金钢的Hugoniot弹性极限在2.35GPa左右,层裂强度在4.07GPa左右。
无钴合金钢的微观断裂机制和层裂断裂的数值模拟还有待进一步深入研究。

感谢虞德水、杨晋晏、方茂林、汪小松、陈 宏、王 为、叶素华等同志对本实验工作的协助与支持。
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AnExperimentalStudyonShockResponseofNo-CoSteel

GUIYu-Lin,WANGYan-Ping,LIUCang-Li,
SUNCheng-Wei,ZHANGKe-Ming

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Inthispaper,theshockresponseofno-Costeelisstudied,intheimpactpressurerangefrom
3GPato20GPa.Thetwo-wavestructuralprofileofthefreesurfacevelocitiesarerecordedbyaveloc-
ityinterferometersystemforanyreflector(VISAR).Usingthemateriallongitudinalelasticwave
speedatstandardatmosphereinsteadoftheelasticprecursorwavespeedatlowshockpressure,weob-
tainedtheHugoniotrelationshipbetweentheplasticshockwavespeedandtheparticlevelocityforno-
Costeel.Fromtheinformationofthefreesurfacevelocityprofiles,wealsoobtainedtheHugoniote-
lasticlimit,spallstrength,spallthickness.
Keywords:shockdynamics;no-Costeel;Hugoniot;spallstreng
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