
 第19卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.19,No.3 
 2005年9月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Sept.,2005 

文章编号:1000-5773(2005)03-0219-06
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  摘要:用一级轻气炮冲击加载装置,对氮化硅陶瓷进行了冲击性能实验研究。发展了一种

新的方法用于研究层裂特性,即通过在样品中埋设电磁粒子速度计来记录氮化硅陶瓷内部的

层裂特性。该方法不同于常用的VISAR激光干涉法和锰铜计法,记录的是样品内部粒子速

度的变化特征,位于层裂面后方的粒子速度计能清晰地表征材料的层裂特性。通过实验,得到

了密度为3.12g/cm3 的氮化硅陶瓷的层裂强度为0.73GPa,和Nahme等得到的强度较为接

近,对称碰撞得到的裂片厚度与该次实验的飞片厚度相当。实验表明,电磁粒子速度计的方法

可以用于研究非磁屏蔽材料的层裂特性。由于采用多个计进行记录,还得到了材料在弹性区

内(1.8~3.6GPa)的Hugoniot冲击绝热线。
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1 引 言

  氮化硅陶瓷以其低密度、高硬度、耐腐蚀、耐热冲击等性能,在国防、机械、航空航天等领域具有广阔

的应用前景。在这些领域中,材料不仅受静载荷的作用,更受动载荷的作用,其动态力学性能在应用中

显得尤为重要。国内外对氮化硅陶瓷的动态力学行为进行了广泛的研究,如刘发民[1]等用SHPB技术

研究氮化硅的冲击应力应变特性;Yuan[2]用SHPB实验研究氮化硅的粘弹性力学特性;Fujii[3]用

PVDF应力计方法确定了氮化硅的弹性屈服极限。然而冲击加载下氮化硅的层裂破坏特性的研究工作

却开展得较少,Nahme等[4]利用气炮和VISAR测试技术研究了氮化硅的动态冲击性质,得到的密度为

3.15g/cm3 样品的σHEL为12.1GPa,层裂强度在0.5~0.8GPa,分散性较大。鉴于冲击加载下材料的

变形和破坏行为与准静态有显著的区别,研究陶瓷材料在强冲击载荷下的断裂行为,能更好地了解和预

测材料的抗冲击性能。
目前,研究材料层裂较常用的方法有锰铜计法[5~7]和VISAR激光干涉技术[4,8,9]。用锰铜压阻计

方法必须在样品自由面处加贴一低阻抗材料,如PMMA,锰铜计埋在这两者中间,得到的是样品和低阻

抗材料界面处的压应力历史;VISAR激光干涉技术是一种非接触式测量技术,是目前研究层裂最常用

的方法,它得到的是样品自由面的速度历史。以上两种方法,前者须借助匹配材料,后者计算过程比较

复杂,且测试设备费用昂贵。本工作采用一种新的在样品内部埋设粒子速度计的方法来研究层裂,该方

法可测得样品内部不同深度的质点速度历史,由此可求得材料的层裂强度和裂片厚度。该方法不需要

加贴窗口材料,也不需要太复杂或昂贵的设备支撑,简单可行。
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2 样品制备和实验方法

2.1 氮化硅样品

  以江苏申海氮化物有限公司生产的氮化硅粉体为初始粉体,纯度不低于96%,其中α-Si3N4 相含量

不低于90%,氧含量不大于1.8%。以 Y2O3 和 Al2O3 为助烧剂,按84%α-Si3N4+11%Y2O3+
5%Al2O3(质量分数)配比,冷等静压成型(压力300MPa),用气氛压力(GPS)烧结炉进行烧结。飞片和

样品采用同种材料,烧结后的成品端面经平面磨床磨平。加工后的样品和飞片分别为直径36~
37mm、高12.1~12.4mm和直径37~38mm、高8.2~8.6mm的圆柱体。用排水法测得其密度为

3.12g/cm3。实验原始数据如表1所示。

表1 实验前飞片和样品厚度

Table1 Thicknessofflyerandsamplebeforeexperiment

Experimentalnumber Massoftheprojectile/(g) Thicknessoftheflyer/(mm)Thicknessofthesample/(mm)

03055 295.5 8.2 12.1

03056 297.0 8.5 12.2

03059 301.0 8.5 12.4

03060 300.0 8.6 12.1

2.2 测试原理和实验方法

  层裂是一种动态断裂,其实验原理如图1左侧x-t图所示。当飞片与靶碰撞后,向靶和飞片内同时

传入一个压缩波。进入靶中的压缩波到达靶自由面时,以中心稀疏波返回到样品中。进入飞片的压缩

波到达飞片自由面时,同样地向飞片内部反射一束稀疏波,上述两束相向而行的稀疏波在靶样品中相

遇,形成拉伸应力区。如果拉伸应力超过材料的断裂强度,样品就会发生层裂,由层裂产生的新的自由

面使拉伸应力卸载。于是,从靶自由面反射过来的后续稀疏波,在该自由面处反射成压缩波,使自由面

应力维持为零。位于样品内部的粒子速度计(图1),特别是在层裂面后方的粒子速度计g3能检测到这

一包含层裂信息的波形变化(图1右图)。

图1 粒子速度计g3测层裂信号的原理示意图

Fig.1 SchematicdiagramofspallingmeasuredbygaugeNo.3

实验所用设备为中国科学技术大学、中国科学院材料力学行为与设计重点实验室的一级轻气

炮[10],口径57mm。输出信号记录采用美国 Tektronix公司生产的高采样率波存 TDS220(频响

500MHz、采样速率1GS/s)和TDS640A(频响500MHz、采样速率2GS/s)。
靶采用纵剖靶,将磨好的靶样品沿中轴线纵向剖开,切割成两个半圆柱,中间埋设粒子速度计。需
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说明的是,传统靶结构一般为层片状,层间埋设粒子速度计,但这种结构在层间不能承受拉应力,因而不

能用于层裂研究。粒子速度计采用自研制的电磁粒子速度计。整个计尺寸为:长60mm、宽21mm、计
厚为50μm,内含5个量计。用其中的三个计g1、g2和g3,其长度分别为9.2mm、7.8mm和6.3mm,
计之间的间距为2mm,g1贴在距离碰撞面1mm处,g2、g3分别距碰撞面3mm和5mm,用环氧树脂

粘贴,如图2所示。

图2 靶结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftarget

电磁粒子速度计的工作原理是法拉第电磁感应定律。埋设在靶内的粒子速度计切割磁力线输出感

应电动势

E=l·(u×B) (1)
式中:l为传感器的长度矢量,B 为磁感应强度,u为传感器运动速度。已知磁场强度和计的长度,可以

得到速度。

3 实验结果和讨论

3.1 实验波形

  4次实验记录的粒子速度计波形如图3所示。

图3 氮化硅的粒子速度计测试波形

Fig.3 Waveprofilesrecordedwithelectromagneticparticlevelocitygauges
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以图3中03055实验波形为例进行分析,其中g1、g2、g3为三个粒子速度计记录的信号。从波形图

可以看出,波形的加载段ab是一个陡峭上升的间断面,在到达波形的平台段bd之前,出现过冲现象bc,
这是由于样品中粘着的胶层与样品的波阻抗不相同所导致的,但很快达到了平衡。在波形的平台段

bd,粒子速度达到碰撞速度的一半,且基本不随时间而改变。不同位置处的计记录的波形有逐渐衰减

的趋势,这是因为波在传播过程中其能量有损失。df 是g1、g2记录的从飞片自由面反射回来的卸载

波。观察g3的波形,经过波形的平台段bd后,接收到从靶自由面反射过来的卸载波使粒子速度突然增

加,即de。e点以后,发生粒子速度的下降eg,值得注意的是eg卸载尚未完全就被gh 提升上去了,随
后出现加载、卸载的重复波形。这一现象与g3附近发生层裂有关,在断裂形成的新自由面上,信号往返

来回传播,具体分析见下文。

3.2 层裂分析

图4 03055实验中粒子速度计g3记录的速度波形

Fig.4 Velocityprofileof03055experimentatgaugeNo.3

  仍以03055实验波形为例,由层

裂x-t关系图1,根据飞片和样品尺寸,
算出在x=3.9mm处,飞片自由面反

射的波和靶自由面反射的波相遇,形
成拉伸应力区。g3埋在样品内部距

离碰撞面5mm 处,位于层裂区后。
单独将g3记录的波形提取出来,如图

4所示。
根据原理图1介绍的用速度计研

究层裂的思路与方法,对照图1中u-t
图和图4记录波形来看,两者基本一

致。a点波形开始起跳,即冲击波开

始传入第三个计。bc平台段对应的

是靶内2区中的质点运动速度。跨过2区之后,靶自由面传来的卸载波传到g3,3区的速度为2倍的初

始速度,即de段。若没有发生层裂,则随后卸载波eh应当一直卸到与平台bc段平齐(即虚线所画的hk
段),但在图4中可见,却在f点被拉上去了,即fg段。随后出现重复加载、卸载的现象,可以判断发生

了层裂。
当质点以u0 的速度沿着abcdep路线运动下去时,则意味着层裂强度为零。现在质点以某一大于

u0/2、小于u0 的速度沿着abcdefg路线运动,可知发生了有限强度的层裂,存在一个速度的变化量Δu。
从靶自由面传来的卸载波经过g3,和经层裂面反射后的反向加载波经过g3,两者时间之差即为波在g3
和层裂面之间传播一个来回的时间Δt。由速度变化量Δu可以求出层裂强度

σf=12ρ0DΔu
(2)

式中:ρ0为样品的初始密度,D 为冲击波速度。从靶自由面反射回来的卸载波在靶内传播经过g3,和经

层裂面后反射的反向加载波再次经过g3,两者时间之差即为波在g3和层裂面之间传播一个来回的时

间Δt,由(3)式可以算出g3距离层裂面的距离

δ=12DΔt (3)

但这不是层裂片的厚度,还要加上g3距离靶后表面的位置,两者之和才是裂片的厚度。冲击波速度D
通常以相应两个计的加载波的起跳时间间隔除计间距离得到(表2)。

从表2中可见,冲击波速度有一定的离散性,因为波速是通过计间距离和波头时间间隔来确定的,
存在一定的判读误差。对于本工作,压力范围远低于该材料的σHEL,理论上波速应为常量。4次实验的

平均波速췍D=9448m/s,波速的误差在±3.7%之内。根据图3的实验波形和(2)式、(3)式,可得到氮化

硅的层裂参数,列于表3。表中同时还列出了根据图1理想矩形脉冲波形得到的材料的层裂参数。
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从表3中可见,层裂片厚度与该次实验的飞片厚度(见表1)相当,因为采用同种材料碰撞,这是意

料中的结果。根据实际波形计算得到的层裂强度在0.54~0.92GPa之间,4发实验的平均层裂强度为

0.73GPa。而根据理想矩形脉冲计算得到的层裂强度在1.01~1.22GPa之间,平均值为1.10GPa,明
显高于实际值。Nahme[4]等得到密度为3.15g/cm3 的氮化硅陶瓷的层裂强度在0.5~0.8GPa之间,
与我们的实验结果较为接近。

表2 样品受冲击后的实验结果

Table2 Experimentalresults

Experimental
number

Projectilevelocity
/(m/s)

Particlevelocity
/(m/s)

Shockwavevelocity
/(m/s)

Shockwavepressure
/(GPa)

03055 200 100 9100 2.839

03056 240 120 9573 3.584

03059 206 103 9672 3.108

03060 130 65 9448 1.916

表3 层裂参数

Table3 Spallationparameters

PullbackvelocityΔu/(m/s)

Measuredwave Idealrectanglewave

Spallstrengthσf/(GPa)

Measuredwave Idealrectanglewave

Thicknessofscab
δ/(mm)

51.87 85.65 0.74 1.22 8.01

36.38 74.21 0.54 1.11 8.44

47.84 70.00 0.72 1.06 8.43

62.50 68.45 0.92 1.01 8.64

图5 氮化硅的p-V/V0 曲线

Fig.5 p-V/V0curveofsiliconnitride

3.3 冲击特性

  由冲击波基本关系式

ρ0D=ρ1(D-u) (4)

p=ρ0Du (5)

式中:p 为材料中的冲击波压力,ρ1 为波后材料密

度,可以得到冲击波阵面后的冲击压缩密度和冲击

波压力。各次实验得到的结果列于表2。绘出p-V
Hugoniot关系如图5所示。因为本工作冲击压力

远低于氮化硅的弹性屈服限(12.1GPa[4]),故测得

的是弹性段的Hugoniot线,基本上是条直线。

4 结 论

  (1)提出了一种新的层裂测试方法,通过在纵剖样品中埋设粒子速度计,测到了样品中明显的层裂

信号。实验表明,电磁粒子速度计的方法用于研究非磁屏蔽材料的层裂特性是可行的。
(2)确定了氮化硅陶瓷的层裂强度和裂片厚度。氮化硅陶瓷的层裂强度约为0.73GPa。裂片厚度

基本与每次试验的飞片厚度相当。
(3)绘出了氮化硅陶瓷的冲击Hugoniot线,在本实验的加载范围内,得到的氮化硅Hugoniot线为

一条直线。
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AStudyontheSpallationBehaviorofSiliconNitride

XIAOGui-Feng1,TANGZhi-Ping2,ZHOUChang-Guo1,HUXiao-Jun2,CAIJian2

(1.ArtilleryAcademyofPLA,Hefei230031,China;

2.LaboratoryforMaterialsBehavior& Design,UniversityofScience&
TechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Shockbehaviorofsiliconnitrideceramicwasinvestigatedbyusingaone-stagelightgasgunfacility.
Anewtechniqueisdevelopedtomeasurethespallcharacteristicsofmaterialswithembeddedelectro-magnetic
particlevelocitygaugesinthesample.Thismethodmeasurestheparticlevelocityprofilesinnerthesampleand
particularly,thegaugelocatedbehindthespallingplanewilldiscloseclearlythemessageofspallationofthe
sample,whichdiffersfromtheusualmethodssuchasVISARandmanganingauge.Bythismethod,we
obtainedexperimentallythespallstrengthofsiliconnitrideceramicofdensity3.12g/cm3as0.73GPa,which
fitthedataofNahmeetal.Thescabthicknesswasalmostequaltotheflyerthicknessintheexperiments,

sincethesymmetryimpactwasused.Theexperimentalresultsindicatethattheparticlevelocitygaugemethod
canbeusedtostudythespllationbehaviorofnon-electromagnetismmaterials.Sinceweusedthreegaugesin
oneshottorecordvelocityprofilesatdifferentlocations,sotheHugoniotdataupto3.6GPa(asinelastic
range)wasalsoobtained.
Keywords:siliconnitride;spalling;particlevelocitygaugemethod;Hugoniotcurve
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