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高锰钢爆炸硬化的微观机制

李明山 卞 赵士达 史国顺

中国科学院力学研究所 北京市理化分析测试中心

摘 要 选择压力峰值 一
、

脉冲宽度。 一 沁等一系列脉冲载荷
,

利用轩

气炮等模拟爆炸硬化过程
,

探索高锰钢爆炸硬化的微观机制 根据实验结果判断
,

激波

作用后高锰钢中产生的大量孪晶是引起高锰钢爆炸硬化的主要原因
。
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对于高锰钢的加工硬化机制
,

特别是爆炸硬化的微观机制的研究
,

主要有以下几方面

马氏体相变〔‘ 〕
、

动态应变时效〔“ 〕
、

孪晶〔 〕和位错〔 〕等
,

对这一问题现在还存在着争论

本文利用轻气炮等模拟爆炸硬化过程
,

探索高锰钢爆炸硬化的微观机制 高锰钢表面产生的

爆炸载荷的压力峰值和脉冲宽度是影响硬化效果的主要因素〔 〕
,

爆炸硬化所用板状 炸 药在

高锰钢表面产生的爆炸载荷的压力峰值约
,

脉宽约 哪〔“ 〕 为此
,

作者选取 压力峰

值 一
、

脉宽 一 邵等一系列脉冲载荷进行模拟实验
,

研究不同脉宽和压力峰值

对高锰钢的硬化和微观结构的影响

实验材料和方法

材料

所用高锰钢试件是从直径
,

长 的高锰钢铸造圆棒上用线切割方法切取的
,

其化学 成 分
一 为

, , , , , ,

, ,

经过水韧处理 以 ℃ 的速度加热到 ℃
,

征此温度下保温 ,

然后迅速淬于水中 其密度为 二 ” ,

硬度为 一
,

晶粒度三级

轻气炮实验

所用轻气炮 口径为
,

弹速在 一 “范围内连续可调
,

详见资料〔〕

根据所选定的压力范围 一
,

对称碰撞时弹速取 一 “ ,

采 用两 高

锰钢靶片 靶片直径
,

厚度 之间粘接传感器的方法测量碰撞压 力 为 防 止层

裂
,

再在两靶片后粘接一直径
,

厚 一 的吸能片 在前一高锰钢靶片上进 行硬度

和微观结构分析 根据所选定的脉宽范围
,

所用飞板分为三组 厚
,

直径
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的高锰钢飞板
,

外加厚
,

内径
,

外径 的硬铝 环 厚
,

直径

的不锈钢飞板 厚
,

直径 的不锈钢飞板
,

因高锰 钢易加工 硬化
,

而不锈钢的激波阻抗与高锰钢接近〔 〕
,

故较薄的飞板用不锈钢代替高 锰钢

轻气炮实验时碰撞压力测量采用锰铜传感器进行〔 〕
,

阻值约 岛 选 用 厚

的 薄膜作为粘接传感器的绝缘膜
,

采用四通道脉冲恒流源给传感器供电

硬度浦 和金相
、

透射电镜观察

硬度测量是在初始及碰撞后前一靶片碰撞面上直径 的中间区域进行

使用 。 。卜 型光学显微镜对碰撞前后的部分高锰钢试件进行观察 用线切 割方法

从初始及碰撞后前一靶片中间直径 二 的区域内取样
,

用 的硝酸酒精溶液进 行 化学腐

蚀
,

再用 的盐酸水溶液清除腐蚀膜

采用金属薄膜直接透射技术
,

使用 币 一 透射电子显微镜对碰撞前后的高锰饥
试样进行观察

,

也是用线切割方法从初始及碰撞后前一靶片中间直径 的 区域内取样

试样先经手工磨至 厚
,

再用 一 型双喷电解抛光机最终减薄
,

双喷液为

高氯酸 十 无水乙醇 丁醇 使用丁醇可抑制 的腐蚀

实验结果与讨论

激波作用前高锰钢的水韧组织如图 所示
,

为均匀单相的奥氏体
,

晶粒中含有密度不高

的线状位错
,

无李晶
、

层错或马氏体等
,

晶界附近含有少量碳化物

激波作用后高锰钢的微观结构如图
,

所示 由图 看出
,

晶粒内产生很多孪晶或层

错条纹
,

晶粒基体中含有大量位错 压力较小且脉冲较窄时
,

只有部分晶粒中 含 有 这 些条

纹
,

位错呈线状或环状 随压力升高和脉冲变宽
,

含这种条纹的晶粒增加
,

层错逐渐让位于

孪晶
,

位错呈网状 当压力较高且脉冲较宽时
,

几乎每个晶粒中都含有李晶和稠密位错
,

实

际的爆炸硬化与此时的情况接近 实验中没观察到马氏体相变发生 用
一
型机械称对

碰撞前后的高锰钢试件进行磁性分析
,

也证实没发生马氏体相变

通过测量垂直于李晶或层错条纹方向 协 长度上穿过的孪晶或层错条纹个数
,

近似地定

量比较各试样所含孪晶和层错的密集度 通过测量 协
“面积内所含位错数

,

近似地 比 较各

试样所含位错的密集度 其测量结果及硬度测量结果如图 所示

由图 看出 弹速越高
、

飞板越厚
,

碰撞后高锰钢表面硬度提高越多
,

且 脉 宽的

影响相当显著 在一定范围内要提高一定的硬度
,

可用高压力窄脉冲
,

也可用 低 压 力 宽脉

冲 但脉冲越宽
,

单位脉宽引起的表面硬度提高越小 弹速低于一定值的碰撞不能引起

高锰钢表面硬度提高
,

此值随脉宽增加而减小 弹速高于一定仁后
,

硬度增加 趋 势变

缓 一定脉宽的碰撞所能提高的硬度低于一定值

从图
,

看出
,

碰撞速度低于一定值时
,

不会使高锰钢中产生层错或孪晶
,

也不会使

位错密集度增加
,

此值也随脉宽增加而减小 碰撞速度大于此值后
,

孪晶和层错的密集度及位

错密集度随弹速增加而增加 弹速增加到一定值后
,

其增加趋势变缓

根据以上结果推断
, 高锰钢爆炸硬化的微观机制可能是 激波作用后

,

高锰钢中产生孪

晶
,

孪晶与孪晶
、

李晶与层错和晶界等相互作用 阻止了位错的运动
,

使位错密集度增加
,

从

而产生宏观硬化效果 孪晶是引起爆炸硬化的主要因素 这与文献〔 〕中静态拉伸实验下的
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激波作用后
,

高锰钢中产生孪晶或

层错
,

晶粒基体中含有大量位错
,

高锰钢中没
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发生马氏体相变
高锰钢爆炸硬化的微观机制是 激

浪作用后高锰钢中产生的孪晶与晶界等相互作

用
,

引起位错密集度增加
,

产生宏观硬化效果

李晶是引起其爆炸硬化的主要因素
进行爆炸硬化时

,

所用炸药越厚
,

其硬化效率越低
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激波作用后高 钢的透射电镜图
,
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