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多次冲击加载-卸载路径下铁 a-e相变动力学
特性研究*

华颖鑫 1)2)    刘福生 1)    耿华运 2)    郝龙 2)    于继东 2)    谭叶 2)    李俊 2)†

1) (西南交通大学高温高压物理研究所, 成都　610031)

2) (中国工程物理研究院流体物理研究所, 冲击波物理与爆轰物理重点实验室, 绵阳　621900)

(2021 年 1 月 14日收到; 2021 年 4 月 8日收到修改稿)

采用气炮作为加载手段, 结合反向碰撞技术和多台阶三层组合飞片技术, 通过精细的样品/窗口波剖面

测量, 对典型加载-卸载-再加载路径下铁的相变动力学特性进行了研究. 观测到一次卸载阶段的多波结构及

再加载段的双波结构. 获得首次逆相变阈值约为 (11.3 ± 0.5) GPa, 首次加卸载相变特征时间为 30 ns; 再加载

相变起始压力为 10—12 GPa, 且随着再加载初始态 e 相质量分数降低而降低. 实验显示二次相变压力阈值

与 e 相残余质量分数以及逆相变子相所含孪晶、缺陷相关, 同时二次加载相转变速率比首次加载更快. 上述

结果揭示了多晶铁相变动力学行为与加载路径的强耦合, 为相关研究提供了新的视角和实验支撑.

关键词：铁, 冲击加载, 相变动力学, 再加载
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1   引　言

相变是指材料内部的原子排列、晶体结构或电

子结构发生变化. 然而物质世界种类繁多、千差万

别, 不同相变系统之间差异极大, 即使是同一相变

系统, 在不同外界条件下相变类型和特征也有或大

或小的差别. 尤其是在冲击波作用下由于耦合了高

温、高压、高应变率、加载-卸载路径等极端且复杂

的条件, 相变的复杂性超出了其平衡状态, 如相变

为什么发生, 朝着什么方向进行? 相变是如何进行

的, 它的途径和速度如何? 相变产物的结构转变有

什么特征? 这些问题激发了研究者的极大兴趣, 在

凝聚态物理、地球科学和材料科学中成为最吸引人

的主题之一.

作为地球内-外核主要成分和众多工业应用研

究的重要材料, 铁在不同压力-温度条件下呈现出

一系列复杂的晶体结构. 本文主要研究在高压条件

下, a-Fe经历结构转变为另一个物相 e 相 (六角密

排, hcp)[1] 的相变, 这一相变行为最初在 Minshall

等 [2,3] 的冲击实验中发现, 随后被 Barker和 Hollen-

bach[4,5] 的速度剖面测量确认, 也在静高压电阻率

测量 [6]、X射线衍射 (XRD)[7−9] 中得到证实.

后续的研究工作尤其是动态高压实验表明, 温

度、加载路径、减压速率 (卸载速率)、剪切应力、样

品大小、晶粒尺寸等对 a → e 相转变的动力学途

径都有很大影响. 例如, 不同加载方式实验表现出

与时间依赖的相转变速率明显差异, 其中 Barker

等 [5] 冲击实验 (应变率~106 /s)给出的相变特征时

间从冲击压力 17 GPa时的 60 ns下降至 30 GPa

时的 12 ns,  且随终态压力呈线性衰减 ;  Jensen

等 [10] 的反向碰撞冲击实验则显示了与先前的理解
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相反的响应, 相变特征时间随峰值压力呈指数型衰

减, 从相变压力处的百纳秒量级到高碰撞压力下的

亚纳秒量级; Bastea等 [11] 的磁驱准等熵加载实验

(应变率~105 至 106/s)给定相变特征时间为 12—

50 ns左右, 且与准等熵加载上升时间 (0.1—1 µs)
的对数呈线性关系; 而更高应变率 (~107—108/s)

的激光斜波实验 [12] 则表明当应变率大于 106 /s时

相变起始压力更快速增加, 利用 KJMA相变动力

学唯象模型拟合的相变特征时间为 1—2 ns. 此外,

还报道过卸载过程中 e 相→a 相的逆相变特性 ,

Barker等 [5] 给出的逆相变压力阈值为 9.8 GPa.

这些关于热物理因素 (温度 , 卸载速率 , 压

力)影响相变特性的研究, 使得我们对于复杂工程

条件中的单一影响因素有了更为深刻的理解和认

识, 然而关于多种因素耦合在一起如何影响动力学

路径的基本知识仍十分匮乏. 其中一种典型的工况

条件是冲击加载-卸载-再加载的复杂热力学路径.

先前的冲击压缩实验表明 a 相→e 相有时间依赖

的转变速率 (几十纳秒内完成)和逆相变迟滞现象,

使得一次冲击加载-卸载作用后可能存在高压 e 相

残余, 而非全部回到低压 a 相, 进而改变再加载过

程的起始物相状态和动力学路径. 尽管有此假定,

但是基于高速平靶撞击实验的复杂路径加卸载控

制技术存在较大的物理设计及可靠实施难度, 至今

都缺乏冲击相变实验证据. 鉴于此, 本文利用基于

气炮加载的反向碰撞技术, 通过多台阶三层复合飞

片的精细设计, 实现典型冲击加载-卸载-再加载路

径控制, 结合宏观混合相模型模拟计算对实测波剖

面的特征信号进行分析, 揭示了多晶铁 a 相↔e 相

动力学特征的路径相关性. 

2   实验方法

针对多晶铁相变的路径相关性研究实现典型

的冲击加载-卸载-再加载路径, 本文提出和发展了

一种多台阶叠层飞片, 如图 1所示, 其设计原理是

基于 Fe样品作为飞片的“反碰法”实验技术路径, 选

择具有更高冲击阻抗且为单波结构的标准材料

Ta实现再加载, 两者之间采用低阻抗高强度环氧

树脂 (epoxy)作为黏合剂. 上述方法既方便灌封粘

接, 又可保证卸载压力足够低, 更为重要的是, 可在单

发实验中实现多台阶再加载设计, 进而调控卸载路

径的时长, 以研究与时间依赖的逆相变动力学特性.

基于上述飞片设计, 选用 [100]LiF单晶作为

窗口, 在预估弹速 1.5 km/s的条件下, 在铁中实现

的典型加载-卸载-再加载路径如图 2所示. 由阻抗

匹配法结合已知材料 Hugoniot参数 (见表 1)预估

计算得知, Fe飞片 (即样品)一次冲击时最大压

力为 18 GPa大于文献报道的 a→e 相变起始压力

13 GPa[5], 卸载后压力降低至 2 GPa附近, 发生

e→a 逆相变, 再加载时最大压力约为 20 GPa, 仍

处于 a 相和 e 相混合区域且基本转变为 e 相. 与此

同时, 复合飞片的多台阶设计使得同一冲击加载后

的卸载时间长度可为不同, 有效地调控了再加载的
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图 1    多台阶三层组合飞片结构及台阶分布示意图

Fig. 1. Schematic diagram of multistage triple-layer impactor. 
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图 2    Fe的低压部分相图及热力学加卸载路径设计

Fig. 2. The  phase  diagram of  iron  and  the  thermodynamic

loading path. 

 

表 1    实验材料 Hugoniot参数
Table 1.    Hugoniot parameter of materials.

材料 ρ0/(g · cm−3) C0 (km · s−1)  / l

Ta 16.65 3.43 1.19

Epoxy 1.19 2.73 1.49

Fe样品 7.86 3.93 1.58

LiF窗口 2.64 5.21 1.34
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状态起点, 以揭示时间依赖的逆相变及再加载相变

特性. 不同台阶 (见表 2)典型的卸载时间长度设置

为 355, 483, 630, 750, 940 ns, 5个不同的再加载

起始点将使材料处于逆相变的不同演化状态.

实验装置及测试系统示意图如图 3所示. 其

中, 1)飞片速度测量采用安装于发射炮管出口处

的磁感应测速系统 [13], 即利用飞片穿越磁感应线

圈时引起的感应电动势变化确定到达不同位置的

时刻, 给定平均速度, 测量误差优于 1%; 2)粒子速

度测量采用全光纤激光位移干涉测速系统 (DPS)[14],

利用单位时间内产生的干涉条纹 (即多普勒频移,

反射光频率与入射光频率之差)与界面速度成正比

的关系, 获得时间分辨的界面粒子速度历史, 速度

测量的不确定度达到了 1%以内; 3)为了获得高信

噪比的实验数据, DPS探头设计为带有透镜 (f =

25 mm)的聚焦探针结构, 其优点是可用于较长工

作距离的测量, 同时插入损耗小, 避免样品反射回

光信号过低导致干涉信号丢失 . 此外测试用的

LiF单晶窗口前表面镀有约 1 µm铝膜并粘接 8 µm
铝箔作为测试面, 后表面镀 1550 nm增透膜.

对实验中的波系相互作用进行分析:

W

Ps Pw us

uw

1)一次冲击过程. 当样品飞片以速度   撞击

窗口时, 在样品中产生一个左行冲击波, 窗口中产

生一个右行冲击波, 设定冲击压缩后样品和窗口的

压力状态为  和  , 对应的粒子速度分别为  和

 , 则根据界面连续条件, 可得 

us = W − uw, (1)
 

Ps = Pw. (2)

再结合已知材料的 D–u 关系, 即可得冲击加载压力 

Dw = C0w + λwuw, (3)
 

Ds = C0s + λs (W − uw) , (4)
 

Ps = ρ0sDs (W − uw) , (5)
 

Pw = ρ0wDwuw, (6)

Ds λs ρ0s

Dw λw ρ0w

W uw

式中,   ,   ,   分别为样品的冲击波速、Hugoniot

参数、初始密度;    ,    ,    分别为窗口的冲击

波速、Hugoniot参数、初始密度. 故, 利用实验中

实测的飞片速度  和界面粒子速度  , 即可获得

样品的粒子速度, 冲击波速以及第一次加载压力.

通过将一次加载压力值与已被验证的铁冲击相变

压力值 13 GPa左右进行比较, 可知样品是否发生

相变. 同时, 通过卸载阶段的粒子速度陡降拐折可

以判断逆相变的发生, 以及再加载波剖面的双波结

构, 判断再加载相变的发生.

t0

Ds Dw

us

uw,H

2)卸载过程. 卸载波为中心稀疏波, 根据特征

线理论, 基于卸载过程的速度剖面, 建立声速与粒

子速度之间的联系, 进而计算对应的压力 [15]. 计算

方法如图 4所示. 设  为撞靶时刻, 则产生一个左

行冲击波  和一个右行冲击波  (下标 s与 w分

别对应样品和窗口), 对应粒子速度分别为   和

 (下标 H代表 Hugoniot态). 当飞片后界面的

稀疏波达到界面时, 窗口界面粒子速度发生降低,

形成拐折点 B, 图中 C 为卸载波剖面上任意一点.

则 A 点与 B 点时间差为 

∆tAB = t1 − t0 =

(
h

Ds
+

h

cl,H

)
, (7)

cl,H uw,H其中,   为 Hugoniot态界面粒子速度  对应的

样品拉格朗日声速. 则, 

cl,H =
h

Ds (t1 − t0)− h
Ds.

将上述方法推广, 由于当追赶稀疏波与飞片/

窗口界面相遇时, 波头特征线不受到反射波的影

 

表 2    实验各部件名义尺寸
Table 2.    Gauges of components.

部件 ρ0/
(
g · cm−3

)
 

直径
/mm

厚度
/mm

对应Epoxy
厚度/mm

Ta 1号台阶 16.65 55 2 2.2

Ta 2号台阶 16.65 15 2.5 1.7

Ta 3号台阶 16.65 15 2.8 1.4

Ta 4号台阶 16.65 15 3.2 1.0

Ta 5号台阶 16.65 15 3.5 0.7

Epoxy 1.19 55 — —

Fe样品 7.86 55 1.5 —

LiF窗口 2.64 55 20 —
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示波器
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图 3    实验装置系统示意图

Fig. 3. Schematic diagram of experimental set up. 
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∆tAB

t2

uw

响, 而且后方各特征线也已非常靠近该界面, 反射

波对其传播时间的影响与  相比, 可忽略不计.

所以可根据沿着卸载路径速度剖面上任意时刻  

对应的粒子速度  计算出 C 点对应的卸载剖面上

任意时刻样品中拉式声速: 

cl,s =
h

Ds (t2 − t0)− h
Ds. (8)

由于卸载波应力连续变化, 故需用一系列连续

变化的状态描写整个波列与界面作用引起的状态

连续变化过程. 采用增量阻抗匹配法从界面粒子速

度反演计算原位粒子速度和原位应力, 根据从特征

线方程得到的近似解 

dps =
1

2

[
dpw + (ρ0cl)s

]
duw. (9)

从样品进入窗口的应力波, 均为右行简单波, 穿过

右行波特征线, 波前波后应力的变化为 

dpw = (ρ0cl)wduw. (10)

窗口材料中拉式纵波声速与粒子速度之间的一般

关系可以表示为 

(cl)w = (cl0)w + 2λwuw. (11)

(cl0)w λw

t2

其中 ,    为窗口零压声速 ,    为窗口材料 D-

u 关系中的线性拟合常数. 由 (8)式, (9)式, (10)式,

(11)式即可求解得到卸载阶段任意时刻   对应的

原位应力状态.

3)再加载压缩过程. 由于复杂的波系相互作

用影响, 难以直观地利用解析方法求解, 故采用有

限元数值模拟计算结果进行分析. 由于冲击相变多

为马氏体相变, 相界面迁移依靠位错滑动而达成,

真实材料中存在缺陷阻碍界面迁移, 这是形成亚

稳态的微观机制之一. 故本文采用由 Hayes混合

相模型 [16] 衍生而出, 引入了亚稳相边界的概念的

Boettger-Wallace模型[17] 进行计算. 铁的Helmholtz

自由能为 

F = Φ0 + FH + FA + FE, (12)

Φ0 FH和FA

FE

其中,    为冷能,    分别为晶格热振动自由

能谐振分量与非谐振分量,    为电子热激发自由

能, 各项具体表达式及计算参数取值参考文献 [17].

弹塑性模型采用简单弹塑性模型: 

σ = P +
4

3
y, (13)

且屈服应力取为恒定值 y = 3 kbar. 新相质量分数

的演化为 

ẋ =
xm (P, T )− x(P, T )

τ
, (14)

xm

xm xm = 1−
exp [(AF −∆G)/BF] AF BF

∆G

其中: t 表示相转变特征时间;   为冲击终态下材

料相转变质量分数, 表示达到的亚稳状态, 相变过

程中质量分数的演化由其与亚稳态的距离驱动. 非

平衡状态下,   是压力P 和温度T 的函数,  

 ,    表示相变激活能 ,    表

抑制相变进行的能量的大小,   为两相 Gibbs势

之差. 

3   实验结果及讨论
 

3.1    实测典型速度波剖面

∅在中物院流体物理研究所的   57 mm口径氢

氧炮上开展了两发动态实验, 实测弹速 shot No.1

为 (1475 ± 15) m/s, shot No.2为 (1521 ± 15) m/s.

图 5所示为 shot No.2中典型的速度剖面, 对应的

含多波结构的波系相互作用过程见图 6, 两图中各

点与时刻一一对应. 分析可知: 1) A 点为撞靶时刻

 


(a)

' 

s w





飞片 (样品) 窗口



0 

(b)

0

w, H



 

w

1 2 

图 4    声速计算方法示意图 (A 点为碰撞时刻, B 点为稀疏波到达时刻, C 点为卸载过程中任意时刻)

Fig. 4. Schematic diagram of sound velocity calculation(A is the impact moment, B is the rarefaction wave arrival time, C is arbit-

rary time of unloading process). 
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t0

P1 P2

t1

t2 P1

R1 P2

t3 P2

R2 R2

t4 P1

S3

t5 P2

S4

 , 由AB 平台段实测界面粒子速度 (1015 ± 10)m/s

确定出一次冲击压力为 (17.6 ± 0.1) GPa. 此刻飞

片与窗口碰撞, 在碰撞面上 Fe发生 a→e 相变, 形

成 Ep波、  波和  波的多波结构左行传播, 碰撞

面上应力波尚未分开, 故记录到粒子速度跃变信

号. 2)B 点为 Fe的 Ep波到达 Epoxy/Fe界面后的

反射稀疏波传递至 Fe/LiF窗口界面的时刻, 此时

为卸载起始时刻   , B 点开始发生准弹性卸载 .

3)C 点为弹-塑性拐折点, 记为   时刻,    波传到

Epoxy/Fe界面, 反射稀疏波  , 右行传播与  波

相互作用后到达飞片/窗口界面, 即塑性卸载波到

达. 4)D 点为逆相变起始点, 记为   时刻,    波左

行传播与两道卸载波相互作用后, 于 Epoxy/Fe界

面反射稀疏波   ,    右行传播到达窗口, 界面粒

子速度下降加快, 此刻 DPS记录到逆相变卸载波

到达. 5)F 点为再加载起始点, 记为   ,    波穿过

Epoxy/Fe界面到达 Ta/Epoxy界面反射冲击波

 (由于粒子速度剖面中再加载弹性波无明显迹

象, 故分析中忽略), 右行传播到达飞片/窗口界

面, 将 Fe样品再加载到达相变临界点 G. 6)H 点

为再加载相变波到达时刻   ,    波的反射冲击

波   此刻到达飞片/窗口界面, 将 Fe加载到 e 的

Hugoniot态.

实验 shot No.1及 shot No.2中 5个不同厚度

台阶的粒子速度剖面如图 7所示. 不难看出, 两发

实验重复性较好, 粒子速度剖面基本展现出相同特

征. 在一次冲击及卸载段, 不同厚度台阶粒子速度

剖面相同, 再加载起始位置依照实验设计被有效调

控, 依次间隔开. 两发实验台阶 1的再加载终态压

力较其他台阶更低, 因为 Ta厚度较薄, Epoxy较

厚, 冲击波传播时间较长, 导致来自 Ta后界面的

稀疏波在尚未达到最高压力即到达飞片/窗口界

面, 但这仅影响后续多次冲击过程, 二次加载未受

影响, 故表明本实验设计是有效、可靠的. 

 

0 1 2
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

5






Time/ms

P
a
rt

ic
le

 v
e
lo

c
it
y
/
(m
Ss

-
1
)

4321

Shot No.2

0












图  5    典型飞片/窗口界面粒子速度剖面 (A 点为碰撞时

刻 , B 点为稀疏波到达窗口界面 , C 点为弹塑性卸载拐折

点 , D 点为逆相变起始点 , E 点为卸载过程终点 , F 点为二

次加载起始点 , G 为相变临界点 , H 为再加载 P2 波到达

时刻)

Fig. 5. Particle velocity of impactor/window interface (A is

the impact moment, B is the rarefaction wave arrival time,

C is the elastoplastic unloading crutch point, D is the start

point of reverse phase transition, E is the ending of unload-

ing, F is the start point of reloading, G is the phase trans-

ition  point  of  the  reloading  process, H  is  the  reloading P2
wave arrival time). 
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图 6    相组织及应力波示意图 (字母标识与图 5同义)

Fig. 6. Schematic diagram of phase and strain wave(the let-

ters on the time axis have the same meaning with Fig.5). 

 

0 1 2
0

200

400

600

800

1000

1200

1400 (a)

Time/ms

P
a
rt

ic
le

 v
e
lo

c
it
y
/
(m
Ss

-
1
)

5
4
3
2
1

(b)

5
4
3
2
1

0 1 2
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

P
a
rt

ic
le

 v
e
lo

c
it
y
/
(m
Ss

-
1
)

Time/ms

图 7    (a) shot No.1和 (b)shot No.2各台阶对应界面粒子

速度历史 (1—5分别表示台阶编号)

Fig. 7. The interface particle velocity history of all stages in

(a) shot No.1 and (b)shot No.2 (1–5 is the serial number of

each stage). 
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3.2    卸载过程 e→a逆相变特性分析

uw,H

um

Pm pD, pE

∆tDE

在首次加–卸载段, 实验中各台阶特征几乎完

全相同, 以图 5所示典型粒子速度剖面图进行分

析. 实验测量值和计算值等列于表 3, 其中 W 为实

测飞片速度,   为 Hugoniot态的界面粒子速度,

 为一次加载 Fe样品 Hugoniot态的粒子速度,

 为一次加载峰值压力,   为利用增量阻抗匹

配法计算得到的逆相变阈值压力及卸载终态压力,

 为逆相变渡越时间. 与 Barker等 [5] 报道的逆

相变压力阈值 (9.8 ± 0.2) GPa比较, 本文得到的

逆相变起始压力为 (11.3 ± 0.5) GPa, 与 Barker

结果不同, 但仍具有逆相变迟滞特性. 利用 Jensen

等 [10] 的多晶铁反向碰撞实验数据进行逆相变阈

值压力计算 , 得到其两发实验对应逆相变阈值

分别为 11.3 GPa与 11.1 GPa, 与本文结果区间

符合.

由于卸载材料的阻抗差异, 本实验中的最低卸

载压力为 (10.0 ± 0.2) GPa, 远高于文献报道的完

全逆相变压力 (5.5 GPa), 甚至高于 Barker得到的

逆相变阈值压力, 可能存在 e 相的残余. 对此, 采

用唯象的相变动力学模型 (Boettger-Wallace模

型)[16] 对其进行分析. 图 8所示为实验 shot No.1

的 4号台阶实测速度剖面与计算结果的比较. 可以

看到, 当相变特征时间 t 取为 30 ns时, 两者符合

较好 (文献报道中, 相关模型取 30 ns与一次冲击

实验符合较好 [17,18]). 计算结果得到 Hugoniot态

下 e 相质量分数为 89%, 处于混合相态, 而卸载最

低压力状态下 e 相仍残余 26%. 

3.3    再加载 a→e相变特性分析

如图 9所示为实验 shot No.1中 4号台阶对应

的再加载段速度剖面, 可见, F 点处, 再加载塑性

冲击波到达界面, 将 Fe带到相变临界点 G, 再加

载相变波将 Fe带到二次冲击 Hugoniot态 I. 由此

获得再加载时, a→e 相变的起始压力为 10.9 GPa,

较首次加载相转变起始压力 (12.8 GPa)低约 2 GPa.

其再加载起始点 e 相质量分数为 27%. 图中同时给

出了计算的速度剖面, 可见, t = 30 ns的结果在受

丰富相变动力学因素影响的 GH段和 HI段与实验

结果表现出明显差异, GH段更缓而 HI段更陡. 故

将相转变特征时间加快到 5 ns, 计算得到波剖面与

实验结果更为接近. 上述计算结果表明, 相比于首

次冲击, 二次再加载段的相转变速率更快. 分析其

原因, 涉及的基本物理图像应该为一次加载-卸载

后, 由于 a→e 相变及其逆相变的发生, 材料内部

的孪晶、缺陷、位错等会显著增加 [19,20], 导致再加

载阶段的二次相变在这些位置更易于成核, 相变成

核能降低, 成核密度增加, 从而降低了相变阈值压

力, 同时提高了相转变速率 [21].

表 3    实验 shot No.2测量及计算结果
Table 3.    The data of experiment shot No.2.

W/(m · s−1) uw,H/(m · s−1) um/(m · s−1) Pm/GPa pD/GPa pE/GPa ∆tDE/μs 

Shot No.1 1475 ± 15 986 ± 10 489 ± 10 17.0 ± 0.1 11.2 ± 0.4 10.0 ± 0.2 0.08

Shot No.2 1521 ± 15 1015 ± 10 506 ± 10 17.6 ± 0.1 11.4 ± 0.4 10.0 ± 0.2 0.07

 

0 0.5 1.0

200

400

600

800

1000

1200

Time/ms

P
a
rt

ic
le

 v
e
lo

c
it
y
/
(m
Ss

-
1
)

实验数据
30 ns

Shot No.1

 







图  8    相变特征时间 t 取 30 ns的模拟结果 (字母标识与

图 5同义)

Fig. 8. Simulation of interface velocity with a characteristic

time  of  30  ns(the  letters  have  the  same  meaning  with

Fig.5). 
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图 9    实测再加载段速度剖面与数值模拟的比较 (字母标

识与图 5同义)

Fig. 9. Comparison  of  the  measured  particle  velocity  and

simulation (the letters have the same meaning with Fig.5). 
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进一步地, 对不同厚度台阶 (即不同逆相变时

长)的再加载段进行分析, 并于表 4中列出了各台

阶对应的一次卸载终态残余 e 相质量分数及二次

相变起始压力. 可发现, 随卸载时间增长, 再加载

塑性波顶端粒子速度下降, 且相变波带来的速度跃

变逐渐变缓 (图 7). 卸载时长与 e 相质量分数、二

次加载相变压力关系如图 10所示. 结果表明, 随

卸载时长增长, 残余 e 相质量分数下降, 二次相变

压力降低. 造成此现象的原因可能为: 逆相变完成

度越高, e 相残余越少, 材料内部存在的孪晶、缺

陷、位错等易于成核位置越多, 从而使相变阈值压

力下降.
 

4   结　论

本文基于气炮加载和反向碰撞实验技术, 结合

多台阶三层组合飞片精细设计, 实现了典型的冲击

加载-卸载-再加载路径控制, 并结合宏观混合相模

型模拟计算对实测波剖面的特征信号进行了分析,

得到的主要认识如下:

1) 一次冲击加-卸载段, 铁的卸载呈现弹性卸

载、塑性卸载、卸载相变三波结构, 逆相变阈值约

为 (11.3 ± 0.5) GPa, 与 Barker文献报道结果不

一致, 但仍存在典型相变迟滞特征, 一次卸载压力

最低达到 10 GPa左右. 确定了相变特征时间 t 取

30 ns符合一次加-卸载段实验结果.

2)二次加载相变压力为 (11 ± 1) GPa附近,

较一次相变压力低约 1—2 GPa, 结合不同相转变

特征时间 t 的计算结果, 指出二次相变过程相转变

速率更快. 其根本原因应为一次卸载后材料内孪晶

和缺陷的增多, 导致二次相变更易于成核, 相变成

核能降低, 成核密度增加, 降低了相变压力阈值,

并加快了相转变速率.

3)不同厚度台阶对应二次相变压力随卸载时

长延长而降低, 且均低于一次相变压力. 且随 e 相

质量分数降低, 相变压力随之降低. 其物理原因或

为逆相变完成度越高时, 孪晶、缺陷等易于成核位

置越多, 相变成核能越低.

上述结果对理解和探索复杂热力学路径下

Fe的相变动力学行为提供了新的角度, 对后续再

加载路径实验提出了需待验证的问题, 且为相关数

值计算模型提供了重要的实验支撑.
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表 4    shot No.1和 shot No.2各台阶对应卸载尾

段残余 e 相质量分数及二次加载相变压力
Table 4.    The mass fraction of e phase in the end of
unloading process  and  reload  phase  transition   pres-

sure on each stage.

Shot No.1 Shot No.2

台阶
编号

e相质量
分数/%

二次加载相
变压力/GPa

e相质量
分数/%

二次加载相
变压力/GPa

5 52 11.5 77 12.0

4 27 10.9 36 11.1

3 21 10.6 26 10.8

2 16 10.4 20 10.5

1 12 10.1 15 10.2
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Fig. 10. The  relation  between  reloading  phase  transition

pressure and mass fraction of e phase. 
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Abstract

The  dynamics  of  iron  under  extreme  conditions  like  high  temperature  and  high  pressure  has  been  well
studied for several decades. But, there have been not many reports about the phase transition kinetics coupled
with complicated thermodynamic paths, especially loading-unloading-reloading path, which is closer to the real
applications.  A  three-layer  structure  impactor  with  five  stages  performed  in  the  front-surface  experiment  is
made up to approach the special path. We choose epoxy to be the adhesive as it has low impedance and high
strength. Tantalum, the standard material of high impedance which also has single wave structure, is selected
for reloading process. The wave profile shows a 3-wave structure in the first unloading period and the inverse
phase transition threshold is calculated to be about 11.3 GPa. This onset pressure of reverse phase transition is
not  consistent  with  Barker’ s  result,  higher  than  his  result  (about  2.5  GPa).  By  comparing  with  recalculated
result of Jensen’s data, we find that our result is consistent with theirs.In this work the inverse phase transition
ends  at  about  10  GPa,  the  value  from this  way  which  is  higher  than  Barker’ s  finding,  even  higher  than  his
result of the threshold pressure of reverse phase transition. And at this state there remains 12%–15% of e phase.
So  it  cannot  be  seen  as  the  completed  reverse  phase  transformation.  The  phase  transition  onset  pressure  is
10–12 GPa on the reloading path and it is about 1–2 GPa lower than the first phase transition. By simulating
the wave profile, the discrepancy of using different phase transformation characteristic time t as 30 ns and 5 ns
is  analyzed.  It  can be  seen  that  the  phase  transition  rate  of  reloading  is  faster  than that  of  the  first  loading
process. These phenomena may be caused by the twins and the dislocations which are produced by the inverse
phase transition. Also, as unloading time becomes longer, the mass fraction of e phase becomes lesser and the
onset pressure of a → e phase transition becomes lower. This because with more e phases transforming into a
phase, more twins and dislocations will be produced in material. Therefore, it brings the lower onset pressure.

Keywords: iron, shock loaded, kinetics of phase transition, reload
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