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爆炸加载下钨合金的断裂特性
’

刘 小苹 周益春 王春奎 段祝平

(中国科学院力学研究所)

摘 要 用微量炸药接触爆炸的方法
,

研究 了钨合金 93 w 一4 N i一3F
e
在高加载率条件下的断裂

特性
,

通过宏
、

微观观察
,

以及与静态断裂特性相 比较
,

发现随着加载率的增加
,

钨一钨界面裂纹增

加
,

致使钨合金的断口 呈脆性状态
.

关健词 钨合金
,

高应变率
,

爆炸载荷
,

断裂特性

1 试 验 方 法

实验材料是真空退火态的钨合金
,

其成分(w t一% )为
:

w 93
.

36
,

N i3
.

94
,

Fe 2. 45
,

C。

0. 25
.

试件分为三组
.

表面载荷试验装置的试州 1 号)为实心圆柱体
,

药包为泰安(P E T N )粗粉装填的药饼
,

药量

0. 25 4 9
,

密度 1
.

01 9 / cIn
, ,

置于试件的端面上
.

中心载荷试验装置用直径 29 长 24 m m 试州2

号)加工成部分空心圆柱体
.

下端面有一加工顶孔
.

为使中心孔 (直径 sm m )内的药柱达到稳定

爆轰
,

在试件上面放置直径 28 长 10 m m 的 4 0 C r 钢块
,

钨合金和钢块穿同心孔
.

药柱 0
.

55 6 9

装填密度为 0. 95 9 / cIn
, ,

3 号试件是在同样条件下
,

将试件中心药柱孔的深度由 19
.

sm m 降

为 巧 ~
,

装药密度为 1
.

1 9 / cIn
, ,

药量为 0. 541 9.

中心载荷下角口的影响试验装置
,

同样在试件上放一 4 0 C r 钢块
,

炸药装填密度 1
.

15

g / c
耐

,

试件中心药柱孔深 14 m m
,

药量 0
.

541 9
.

与第 2 组试验不 同
,

在试件周边沿母线方

向开有 4 个高为 14 m m 的角口
,

4 个角口互相对称
,

角口的顶角为 45
“ ,

一对角口深为 4

rn r n
,

另一对深为 2 m m
.

在这组实验中
,

做了两个条件相同的实验
,

试件分别为 4
,

5 号
.

试件都用有机玻璃罩罩住
,

且置于室内小型的真空爆炸箱中
.

由于试件药柱装药量较

小
.

不宜用雷管引爆
,

改用特制的叠氮化铅引爆头引爆
.

2 实 验 结 果

2. 1 宏观现象

1 号试件
:
除有机玻璃罩炸碎外

,

外观上看钨合金试件无任何变形和破坏现象
.

*
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3 讨 论

3
.

1 冲击载荷及应变率的估算

炸药与物体接触爆炸时
,

物体的破坏取决于壁面上受到的压力和冲量
.

在计算时
,

如果考

虑炸药爆炸造成钨合金试件内径的变形或破坏产生的侧壁膨胀效应
,

以及孔底的压缩变形等
,

问题就变得相当复杂
,

将问题简化成一维情况
,

假设 4 0 C r 钢及试件的中心孔壁都是刚壁
.

引爆面处 x = 0
,

炸药引爆后
,

爆轰波以 D 的速度向右传播
,

紧跟在爆轰波后面的是由
t = 0

,
x = 0 点发出的右传中心膨胀波

,

它的波头也以 D 的速度向右传播
.

当 t = L / D 时(L 是

总装药柱的深度)
,

爆轰波抵达右端壁面立 即反射回来一左传波系
.

此左传波系是在被右传中

心膨胀波扰动过的区域中传播的
,

因此被第一道反射压缩波传过的区域成为一复合波区
.

在

任一断面 x 处
,

爆轰产物的质点速度
u
和声速

c
的变化规律为 :

、.少护、.户、.夕声
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在壁面上压强的变化规律为
:
p = p H

(c / 。H
)

下标 H 表示爆轰时 C 一J 平面处产物的

相关参数
,

p H = 户。刀2 / 4
, 。H = 3刀 / 4

,

这里

p。 是炸药的装药密度
,

泰安 (P E T N )炸药的

波速 D = 8000 m / s
,

由(3) 式计算出的压强

随时间的变化关系如图 4 所示
.

图 4a 曲线

1
,

2
,

3 是 2 号试件在不同的 x 点的冲击载

荷
.

图 4b 是 2
,

3
,

4 号试件在内孔侧壁中 b

点处的冲击载荷时间曲线
.

可以看出
,

试件

侧壁受到的冲击压力高达 22 G P a
,

且除了孔

底外
,

侧壁都要受到二次冲击
,

第一个波是右

传爆轰波
,

第二个波是右传膨胀波和由孔底

反射的压缩波组成的复合波系
.

冲击载荷作用的时间约为 8 那
,

因为 2
,

3
,

4 号试 件最大的残余变形分别为 0
.

08
,

0
.

0 6 和 0
.

10
,

因此在最粗略的估算下
,

应变

率了
。 = 。。 / △t 对于 2

,

3
,

4 号试件分别为
:

10 4 ,

7
.

5 x 10 ,
和 l

.

2 5 x lo 4 s一 ,
.

这是最保守的

估算
,

实际上瞬时应变率要大得多
,

尤其是扩

展裂纹顶端的应变率更高
,

甚至可达 10 75 一 ,

的数量级〔‘〕
.

0
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3. 2 宏观断裂机制

实验表明钨合金的断裂基本上是脆性断裂
.

比较 2
,

3 号试件看出 :后者虽然药量只 比前

者少 0. 0 15 9
,

药柱深度小 4
.

8 m m
,

但前者完全被炸裂
,

而后者未见任何宏观小裂纹
.

这说明
,

一旦形成宏观裂纹源
,

它就迅速以声速扩展而造成试件的整体破坏
,

这是脆性断裂特征
.

虽然内孔壁所受的冲击载荷是瞬时地从零上升到最大值(图 4)
,

但根据文献 〔2〕
,

圆孔边切

向应力
6 。
是由压应力逐渐变为拉应力的

,

在 t = 4 a / 几 时
a 。
达到最大值

.

内孔半径
a 一 2

.

5

m m
,

几 是钨合金中的声速
,

为 4 0 0o m / s(
3 〕

,

则在 t = 2
.

5 那时切向应力 。。达到最大拉应力
,

而径向应力
a r

总是压应力
.

因此对于 2 号试件来说
,

在受载约 2 ..5 那后
,

在内圆孔边产生沿

径向的裂纹源
,

进而该裂纹源在 ar
, a 。

及 。 z

的复合应力作用下
,

由内向外扩展造成试件破坏
.

4
,

5 号试件的断裂方式与 2 号试件完全不一样
.

因为在 2
.

5 那 之前
,

在
: = “

处拉应力 丙

不足以产生裂纹源
,

而在 t = 2
.

0 娜时
,

应力波已经传到外圆缺 口较深处
,

造成应力集中
,

使缺

口处产生裂纹源
,

并由外向内扩展
.

1 3 微观断裂机制

随着加载率的增加
,

钨合金 由韧性向脆性转化
,

这与基质
、

钨颗粒的韧性降低有关
,

表现为

钨一钨界面破坏模式所占比例增加
.

淮静态断裂的断 口形貌同高加载率下的不 同
,

它几乎是由钨颗粒的剪切劈裂(如图 lb 所

示 )所造成的
,

很 少有完整的钨颗粒
〔’〕

.

Li u(
4 〕等的研究表明

,

在很低应变时
,

钨粒子内部就由

滑移而出现位错的堆积
,

造成钨粒子劈裂的裂纹源都是在滑移带内形成的
.

一旦 少数钨粒子

裂开
,

等于存在一些孔洞
,

使基质材料受到更高应力的作用
.

因此宏观裂纹的产生与扩展
,

关

键取决于这些
“

孔洞
”

的长大与连接
.

也就是说
,

在低应变率下裂纹的产生与扩展由应变所决

定
.

所以在低应变率下钨合金呈韧性断裂特性
.

随着应变率的增加
,

材料屈服强度增加阁
,

劈开钨颗粒的应力 6
’

比破坏钨颗粒间界面及

钨颗粒与基质界面所需的应力更大
;因而使 W 一W 及 W 一M 断裂模式所占比例增加

,

即钨合

金的材料特性由韧性向脆性转化
.

4 结 论

随着加载率的增加
,

93 W 一4 N i一3 F e 合金的断裂由韧性向脆性转化
.

为了使钨合金在高

应变率下不致脆化
,

可以通过增加 W 一W 及 W 一M 间的结合能和减少 W 一W 间的接触面积来

实现
.

本文只是提供一种简单的实验方法
,

定性地研究钨合金在高应变率下的断裂行为
,

通过

高应变率下材料动力学性能的准确测试以及二维计算程序才能对钨合金在炸药接触爆炸下的

动力学响应作出定量的研究
,

这是我们今后工作的内容
.
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