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高锰钢爆炸硬化的微观机制分析
中国科学院力学研 究所 李明山

【摘要 】本文综述 了国内外高锰钢爆炸硬化微观机制方面的研 究
,

者在这方面所做部分 工作
,

工作
。

简介作
并对其应用作一简述

,

指出今后 尚需进一步开展 的

前 言

高锰钢有较高的强度
、

作用时表面会迅速变硬
,

显著的韧性
、

无磁性和极为突出的加工硬化特性
,

受到冲击

使其具有独特的强韧耐磨性能
,

,
‘

。 。。祝 四云恐迷哭饮
,

仪县县有独特的强韧耐磨性能
,

因此在工业上有广泛的应用

特别适合子在磨损和冲击同时存在的苛刻 条件下作为耐磨材料使用
。

水韧处理后 的高锰钢
,

硬度为
,

表面硬度可达 以上
,

若 在使用初期能受到足够强的冲击
,

而 内部仍保持原有的韧性
,

只有此时方能充分发挥其耐磨而

又不易断裂的特性
。

但如果高锰钢是在冲击力不很大的 条件下使用
,

由于不能产生必要

的加工硬化
,

便不能充分发挥其特性
。

解决这一问题的途径
,

一是调整合金成份
、

改进

热处理工艺
,

二是在使用之前进行表层预硬化
。

用 机械的方法进行预硬化
,

硬化层很薄
,

硬化表皮下面 的余属仍处于初始较软的状

态
,

受到载荷作用时硬化表皮下的软组织发生流动
,

而使工件变形
,

表面硬化层 中也容

易产生裂纹或剥落
。

且对形状复杂的高锰钢件
,

用机械方法进行预硬化
,

有时是不充分

或不可能的
,

而用爆炸硬化方法进行预硬化则克服了这些缺点
。

爆炸硬化所用柔软板状

炸药可根据高锰钢件表面的形状做成相应的形状
,

贴敷在需硬化部位上
,

且激波在高锰

钢 内的连续衰减能保证协调的硬化
。

自从 以 ‘王〕于 年提出爆炸硬化的方法 以来
,

此方法己

经在矿 山
、

铁道等行业得到应用
。

关于此应用已做了很多工 作 “一

之’,

研制了适用的炸

药
,

得 出一些实验和应用结果
。

但 目前对爆炸硬化的机制
,

虽然国内外做过一些工作
,

但还没形成统一认识
。

爆炸硬化的微观机制分析

关于高锰钢爆炸硬化的机制
,

宏观上大都认为是 当炸药在高锰钢件表面爆轰时
,

在高锰钢 内产生激波
,

使高锰钢件表面下一定深度范围内产 生 塑 性 变形或结构变化所
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致
。

但对于这塑性变形或结构变化在微观上的表现形式还没形成统一认识
。

有人认为是

燕麦柞用后高锰钢 内出现了奥 氏体到马 氏体的相变所致 有人认为 是 动 态 应变时效所

致 还有人认为是因激波作用后高锰钢 内出现了双晶
、

堆垛层 错 及 位 错密度 增加等所

”
。

、 、 。等 。。
几

研 究了爆炸处、高赫碱
、变、辰 实激波 。。后高锰

钢 中发生了 马氏体相变
。 ’乙’也指出

,

除了温度变 化 可 引起相变外
,

材料

所受应力变化也可引起相变
。

通常爆炸 硬 化 时 激 波 所 引 起 狗 材 料 温 度 升 高 不超

过 ℃ ‘ ,

这么低的温度不足 以引起马氏体相变
,

此时发生的马氏体相变并非温度 变

化所致
,

而是激波压力所引起
。

当材料 内存在足够的马 氏体后
,

宏观上引起材料强度或

硬度的提高
。 。 ’ 指 出铁合金由于形成马 氏体而强化或硬化

,

一部分是由于碳

的固溶强化
,

一部分是 由于马 氏体片分割显微结构
,

缩短了位错的 自由程
。

等 ‘乙“ ’认为
,

高锰钢在载荷作用后处于塑性不稳定状态 应力一应变

曲线表现为锯齿形 , 位错核心 中的碳原子发生扩散
,

这种短距离的扩散所需激活能 比

一般碳原子的扩散所需激活能低
,

这使得这种扩散容易完成
,

碳原子很快沉淀出来
,

随

时间的 增长
,

动态应变时效使得沉淀 出的碳原子 增多
烹

形成一些点缺陷
夕

对位错起到钉

扎作用
,

阻止位错运动
,

达到宏观的硬化效果
。

‘ 等 还发现
,

一 ℃产书 ℃是动 态 应变时 效发生作用的温度范围
。

在低于 一 站 ℃或高于 ℃虽 在高应变率下
,

碳原子是不易动 的
,

不 易 发 生扩散
。

在
℃一 ℃这双晶消失 而动态应变时效仍存在的温度范围内

,

硬化效果明显 而在低

于一 ℃时
,

双晶较多
,

但硬化不明显
。

因此他们认为
,

硬化的主要原因不是双晶
,

而

是动态应变时效
。

另 外
,

他们未观察到马 氏体相变发生
。

辣愁巍以燕编瑞输缎
一

黔塔触蕊塔患翰嵌 燕
垛层错 逐渐形成双晶薄层

,

双晶对位错运动起阻碍作用
,

这是高应变率
一

下硬化的主要原

因
。

。

和
。 。‘护 ”分别 用气炮

、

接触爆炸和爆炸箔尼龙飞板

做实验
,

研究高锰钢在 的 激波压力作用下所引起的硬化和微观结构变化
,

发现激波作用后高锰钢内出现了双 最
、

堆垛层错和位错密度的增力”
,

但他们认为双晶对

硬化的影响可 以忽略
,

而堆垛层错的边界也是一种位错
,

位 错 密 度 的增加是硬化的原

因
。

同时
,

他们还考虑 了激波持续时问对硬化的影响
。

小田 明 ‘北“研究 了爆炸硬化后高锰钢的一些特征
,

他认为马 氏 体 相变只在冲击表

面的薄层 中发生
,

而在硬化层 中出现双晶
。

垃、和
。 。

。二 仇 。嚷剔研

究了成份很广 碳
。

呢
、

锰 务 的锰铆的冲击硬化
,

根据他们的结果
,

接近高锰钢成份的锰钢呈稳定的奥 氏体
,

具有较低的堆垛层错能
,

它们 包括高锰钢 少
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的硬化是 由于堆垛层错及高含碳量所引起的对位错运动的阻碍作用而造成的 , 而非上迷

成 份的锰钢呈不稳定的奥氏体或奥氏体与马 氏体的混合体
,

它们的硬化 则是 由马 氏体相

变所 引起的
。

由此可见
,

高锰钢硬化的微观机制
,

特别是爆炸硬化微观机制方面
,

前人 已做过一

些工作
,

但仍存在不同的意见和争论
,

没有形成统一认识
,

仍然是物理冶金和力学界的

一个未解之谜
。

现在
,

爆炸硬化在我 国也有了初步应用
,

要进一步推广应用
,

工程单位迫切要求进

一步搞清拼炸硬化的微观机制
。

为此
,

作者用 中国科学院力学所研 制 的板状炸药 ‘生’进

行了爆炸买验
,

用轻气炮进行模拟实验
。

这种炸药在高锰钢上产生的爆炸载荷压力峰值

约
,

脉冲宽度约 哪
。

为此
,

作者选取压力峰值
、

脉冲宽度

畔 等一系列脉冲载荷在轻气炮上进行实验
,

并 对实验前后 的高锰钢试件进行了硬度

测量和金相显薇镜与透射 电子显微镜观察
。

根据实验结果
,

作者认为高锰钢爆炸硬化的

微观机制是 激波作用后
,

高锰钢晶粒 中产生大量孪晶
,

孪晶与孪晶
、

李晶与堆垛层错

和晶界等相互作用
,

对位错运动形成障碍
,

使位错密度增加
,

从而提高了高锰钢的宏观

硬度
,

达到硬化效果
。

而且
,

随激波压力峰值和脉冲宽度的增加
,

一

高锰钢的硬度 以及晶

粒 中的位错密度和孪晶密度增加
。

另外
,

实验 中没观察到马 氏体产生
。

需要进一步开展的工作

扩大爆炸硬化的应用
、

范围
,

开展更广泛的推广研究
。

目前
,

爆炸硬化主要应用

在铁路辙叉 和黑色金属矿山的高锰钢采选部件上
,

爆炸硬化在有 色 金 属 矿 山
、

露天采

煤
、

建材
、

火力发电
、

机械制造等部门也有着广阔的应用前景
,

有待于根据各行各业的

不同特点
,

与工业部门结合
,

扩大推广研究
。

另外
,

爆炸硬化是否可在奥 氏体不锈钢等

其它材料上应用也有待于进一步研究
。

此外
,

还应进一步开展爆炸强化的研究
。

。

进一步改进板状炸药
。

随着爆炸硬化的推广应用
,

要求研制出能长期存放的炸

药
,

并进一步向板状炸药制作机械化
、

规范化和专业化发展
。

进一步开展机制研究
。

现在 都是 根据实验 结果 进行定性分析
,

需要进一步对

这些实验现象进行分析和解释
,

还可 以根据实验结果提出理论模型
,

推导 出激波参数与

高锰钢的硬度和微观结构参数三者之间的定量关系
,

并可利用计算机进行数值模拟
。
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凯 晶体有六方晶系
,

菱面体晶系的 。
‘ 沈

,

及立方晶系的爵书
、

一

。

已知仔型为一种
,

而“型有多种同质多型
。

税 同质多型表现为
一

四面体构
尸

成的层以不向周期重叠而成
。

阶 常被称为低温晶型
,

而。一 则被称为是高温稳定型
、

这是 因为卜 在 ℃以

下是稳定的
,

而温度更高时
,

则 向 型作不可逆的相变
。

可采用不 同的工艺来制造高密度
,

高强度的脚 基陶瓷材料
。

依工艺不 同 可分 为

烧结碳化硅 ,
,

热压碳化硅 , 泌
,

渗碳碳 化硅 阶 和重 结 晶 碳化

硅
。

这些材料的热学及力学性能仅略有差别
。

表 示 出了 的性能数据
。

由于碳化硅具有高硬度
,

高热导率
,

小 的膨胀系数
,

优良的抗化学腐蚀性能
,

故它

们极适于作抗磨损构件
。

实践证明
,

即使在无 良好润滑的运动条件下受到腐蚀和磨蚀
,

陶瓷依然保持良好的抗磨损特性
,

其 工作面可以保持不受损伤
。

以上我们综述 了用于近代发动机的陶瓷材料
。

目前人们除了不断探索研 制更新颖的

有更优 良综合性能的材料外
,

尚在作很大努力以提高现有材料的可靠性
,

特别当它们被

用作制造使用于极端苛刻环境下 的大型部件时
。

人们投入 了极大的精力于制造工艺的改

进
,

以避免工艺过程中引进缺陷
。

在许多情况下
,

零部件 的失效不是 由于材料微结构的

不均匀性弓起
,

而是 由于工艺过程中引入了宏观缺陷
。

因此必须进行严格的生产控制
。

从一开始 的原始粉末材料的配制
夕

到烧结体的成形
,

都必须在洁净室中进行
,

以避免污

染
。
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