
烧结钕铁硼的层裂强度及断裂机理

万印 王焕然 初广香 任春影 

Spall Strength and Fracture Mechanism of Sintered Nd-Fe-B
WAN Yin, WANG Huanran, CHU Guangxiang, REN Chunying

引用本文:
万印,  王焕然,  初广香,  等.  烧结钕铁硼的层裂强度及断裂机理[J].  高压物理学报,  2019,  33(5) :054201.  DOI:
10.11858/gywlxb.20190746
WAN Yin, WANG Huanran, CHU Guangxiang, et al. Spall Strength and Fracture Mechanism of Sintered Nd-Fe-B[J]. Chinese
Journal of High Pressure Physics, 2019, 33(5):054201. DOI: 10.11858/gywlxb.20190746

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11858/gywlxb.20190746

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

预加温条件下高强铝合金动态屈服及层裂行为的研究

Dynamic Yield and Spall Properties of High-Strength Aluminum Alloys at Normal and Elevated Temperatures

高压物理学报. 2015, 29(5): 321   https://doi.org/10.11858/gywlxb.2015.05.001

爆轰加载下锡金属连续层裂损伤机理的数值分析

Numerical Analysis of High Explosive-Induced Multiple Layers in Sn Metal

高压物理学报. 2017, 31(3): 280   https://doi.org/10.11858/gywlxb.2017.03.009

纯铁相变和层裂损伤的数值模拟

Numerical Simulation of Phase Transition and Spall of Iron

高压物理学报. 2018, 32(1): 014102   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20170528

脆性材料动态断裂的介观格子模型

Mesoscale Lattice Model for Dynamic Fracture of Brittle Materials

高压物理学报. 2019, 33(3): 1   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20190707

熔化状态下锡样品微喷射现象的诊断

Experimental Diagnostic of Ejecta on Sn Sample in Shock Melting

高压物理学报. 2016, 30(4): 323   https://doi.org/10.11858/gywlxb.2016.04.009

爆轰波对碰加载下平面Sn材料动力学行为实验研究

Experimental Study on Dynamic Behaviors of Sn Sample Driven by Two Head-on Colliding Detonation Waves

高压物理学报. 2016, 30(3): 221   https://doi.org/10.11858/gywlxb.2016.03.007

http://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20190746
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.2015.05.001
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.2017.03.009
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20170528
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20190707
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.2016.04.009
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.2016.03.007


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20190746

烧结钕铁硼的层裂强度及断裂机理

万    印，王焕然，初广香，任春影
（宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波　315211）

摘要：利用一级气体炮对烧结钕铁硼（Nd-Fe-B）永磁材料进行平板撞击实验，实现一维应

变下的层裂；采用激光干涉测速技术，测量样品自由面粒子速度历史，确定了冲击压缩后层裂强

度与加载应力的关系。结果表明：加载应力在 0.375～2.512 GPa 范围内时，层裂强度随着加载

应力的增加先增加后减小，存在一个阈值，当加载应力超过该阈值时，材料发生压缩损伤，层裂

强度随之减小。通过扫描电子显微镜观察样品断口形貌，发现在冲击载荷下烧结钕铁硼出现明

显的穿晶断裂。
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烧结钕铁硼永磁材料具有优越的磁性能，广泛应用于诸多领域，如航空航天、机械加工、电子计算

机等。其中基于 Nd2Fe14B 合金的爆炸驱动脉冲电源被认为是最有效的紧凑型脉冲电源[1]。对于烧结钕

铁硼永磁材料，人们关注的重点是其磁性能，对其力学性能的研究则相对较少，尤其是动态力学性能。

然而，在现代精密仪器中经常用到烧结钕铁硼，如汽车、导弹制导、国防通讯设备，这些仪器在使用过

程中常常承受外力作用，要求其具有一定的抗冲击性能，因此研究烧结钕铁硼在冲击压缩下的动态行

为和断裂机理具有很高的学术意义和应用价值。李岩峰等[2] 在一级轻气炮系统中对 Nd-Fe-B 磁体进行

了冲击压缩实验，研究了退磁现象；李巧燕等[3] 采用二级轻气炮，测量了钕铁硼永磁体在 19～78 GPa 压

力范围内的冲击压缩特性。

本课题组在前期工作中利用 MTS 万能试验机和分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure
Bar，SHPB）研究了烧结钕铁硼在准静态下的抗弯强度和弹性模量 [4] 以及在单轴压缩下的动态断裂 [5]；

此外还开展了动态巴西圆盘试验 [6]，研究了烧结钕铁硼的断裂过程，根据弹性理论得到了其拉伸强度，

并利用扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）观察其微观结构。本研究将利用一级气体

炮开展烧结钕铁硼在高应变率、一维平面冲击加载下的层裂实验，利用激光干涉测速技术 VISAR
（Velocity Interferometer System for Any Reflector）测量自由面粒子速度历史，确定其层裂行为，最后利用

SEM 观察断口微观形貌，分析烧结钕铁硼在冲击波作用下的断裂机理。

1    实验方案和原理

采用宁波大学的一级气体炮进行冲击加载实验，图 1 为实验装置示意图。采用铝制弹托驱动飞

片，飞片采用有机玻璃（PMMA）和铝合金（LY12）两种材料，直径均为 42.5 mm。通过改变弹丸的速度

和飞片的材质，实现较大范围的加载应力。利用测速探针测量飞片的撞击速度，利用 VISAR 测量样品

自由面粒子速度历史。

层裂是材料的一种动态失效形式，是由稀疏（膨胀）波相互作用产生拉应力而形成的 [7]。层裂原理
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如图 2 所示。飞片以速度 V 撞击样品，在飞片和

样品内产生冲击压缩波；压缩波到达飞片和样品

自由面时反射稀疏波，随后稀疏波在样品内相

遇，相互作用产生拉伸应力；当拉伸应力超过材

料的强度极限时，样品发生破坏，即发生层裂；层

裂形成后，从新产生的自由面上反射稀疏波，使

拉伸应力降低；当稀疏波到达样品自由面时，下

降的自由面粒子速度曲线立即回跳，这便是发生

层裂行为的信号。根据带有层裂信号的自由面

速度曲线，通过（1）式确定样品的层裂强度 [8]，即 

σsp =
1
2
ρ0cL(uf,max−uf,min) (1)

σsp

ρ0

式中：uf, max 和 uf, min 是出现第 1 次回跳信号前自

由面粒子速度的最大值和最小值， 为层裂强

度， 为样品的初始密度，cL 为样品的弹性纵波

声速。

实验材料采用牌号为 N42 的烧结钕铁硼块

状磁体，由宁波市三环钕铁硼磁业有限公司提

供，采用未充磁的粉末冶金方法制备。通过电火

ρ0

ν

花线切割方式，加工成直径为 40 mm、厚度为 4 mm 的圆形样品，样品的厚度方向即磁化方向，也是冲击

压缩方向，最后利用砂纸对样品表面进行打磨抛光。烧结钕铁硼的实测平均密度 为 7.544 g/cm3，泊松

比  取 0.24，弹性模量 E 为 155 GPa，根据 

cL =

[
1− ν

(1+ ν)(1−2ν)
E
ρ0

]1/2
(2)

c0i λi ρ0i

可得一维应变下钕铁硼样品的弹性纵波声速

cL=4.921 km/s[7]。表 1 列出了两种飞片材料参数，

其中 、 为 Hugoniot 关系常数， 为飞片的初

始密度。

2    实验结果与分析

σ烧结钕铁硼样品的层裂实验结果如表 2 所示，其中加载应力 根据飞片和样品碰撞时的动量守恒

及冲击界面上连续性条件计算得到。计算时，飞片采用流体力学模型，烧结钕铁硼样品采用线弹性

模型[10]。 

σi = ρ0i(c0i+λiui)ui (3)
 

σs = ρ0scLus (4)
 

σs = σi = σ, us+ui = V (5)

ρ0式中：u 为粒子速度，V 为飞片撞击速度， 为初始密度，下标 i 和 s 分别表示飞片和样品。

由自由面速度 uf 可以得到粒子速度，按忽略熵增的方法处理，则有[11]
 

uf = u+ur ≈ 2u (6)

ur式中： 表示由中心稀疏波引起的附加质点速度。

层裂实验实测样品的自由面速度剖面如图 3 所示。可以看出，烧结钕铁硼在飞片撞击下发生了层

裂破坏，所有实测曲线均有明显的层裂信号，如图 3 中黑色箭头所示。在冲击载荷下烧结钕铁硼的层

表 1    飞片材料的 Hugoniot 参数[9]

Table 1    Hugoniot parameters of flyers[9]

Material ρ0i/(g · cm−3) c0i/(km · s−1) λi

PMMA 1.186 2.65 1.54

LY12 2.784 5.37 1.29

Aluminium sabot

Barrel

Projectile plate

Velocity pins

VISAR

Steel holder

 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic of experimental setup
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图 2    层裂原理示意图

Fig. 2    Schematic illustration of spall process
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裂强度与加载应力的关系如图 4 所示。可见：层裂强度随着加载应力的增加先增大后减小；存在一个

明显的临界应力，约为 1.7 GPa，当加载应力超过该临界应力时，材料的层裂强度就会减小。该临界应

力值同时反映了冲击载荷下材料是否发生压缩损伤，如图 3 中 06 号实验所测自由面速度曲线所示，在

速度上升过程中，接近峰值时速度突然变缓，说明材料在压缩过程中发生压缩损伤，材料开始由弹性向

非弹性转化，导致材料的层裂强度减小。

通过 SEM 对冲击压缩实验后烧结钕铁硼样品的断口进行观察，如图 5 所示，可见晶粒表面非常光

滑，断口比较平整，表现出脆性断裂的明显特征。另外，从图 5（b）中可以看出，微裂纹处有明显的穿晶

断裂。

表 2    烧结钕铁硼层裂实验参数和结果

Table 2    Parameters and results of spall experiments for Nd-Fe-B

Exp. No. Material of flyer Thickness of flyer/mm V/(m·s–1) Thickness of sample/mm σ/GPa σsp/GPa

01 PMMA 1.17 122.67 3.99 0.375 0.209

02 PMMA 1.16 173.99 3.99 0.550 0.249

03 PMMA 1.17 230.72 3.96 0.739 0.263

04 LY12 2.28 146.33 3.95 1.591 0.274

05 LY12 2.33 161.90 3.90 1.737 0.313

06 LY12 2.28 190.89 3.94 2.092 0.251

07 LY12 2.34 230.73 3.95 2.512 0.224

0 0.5 1.0 1.5
0

40

80

120

160

uf, min

uf, max

u f
/(m

·s
−1

)

Time/µs

Exp. 03
Exp. 04
Exp. 06

Spall

 

图 3    层裂实验样品的自由面速度剖面

Fig. 3    Free surface velocity profile of the sample
in the spall experiment
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图 4    层裂强度与加载应力的关系

Fig. 4    The relationship between spall strength
and impact stress

Microcrack
Microcrack Microcrack

(a) (b)

图 5    断口的 SEM 图像

Fig. 5    SEM images of the fractured surface
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对比之前工作中烧结钕铁硼的断口形貌发现，在准静态下的三点弯曲实验中烧结钕铁硼主要是沿

晶断裂[4]，在动态巴西圆盘试验中出现穿晶断裂现象[6]，而本实验中在微裂纹处出现多处穿晶断裂。准

静态压缩下断口表面极不平整，充满了尖锐的边缘，这是由于晶界的强度较弱，裂纹沿着晶粒边界传

播，说明在低加载速率下沿晶断裂在材料失效过程中占主导地位。随着加载速率的升高，穿晶断裂越

来越明显，说明当加载速率小于某个临界值时，微裂纹沿晶界传播，导致断口不均匀，即沿晶断裂；当加

载速率大于某个临界值时，由于裂纹尖端附近释放的应变能显著增大，导致其前面的单个晶粒分裂，这

时断口非常平整、光滑，即穿晶断裂。因此，冲击波加载下烧结钕铁硼的失效过程是由两者共同控制下

的沿晶断裂和穿晶断裂。

3    结　论

在一级气体炮平面冲击压缩实验中，采用 VISAR 测量了烧结钕铁硼样品在冲击载荷下的自由面

速度历史，得到了烧结钕铁硼在 0.375～2.512 GPa 范围内的层裂强度；分析了层裂强度与加载应力的关

系，发现存在一个临界应力阈值（约 1.7 GPa），当加载应力大于该阈值时，材料发生压缩损伤，导致烧结

钕铁硼的层裂强度减小。观察烧结钕铁硼断口微观形貌发现，冲击波加载下烧结钕铁硼有明显的穿晶

断裂，失效过程由沿晶断裂和穿晶断裂共同控制，而在准静态下则由沿晶断裂控制。研究结果有助于

进一步了解烧结钕铁硼在冲击加载下的损伤和破坏。

参考文献：

SHKURATOV  S  I,  TALANTSEV  E  F,  BAIRD  J,  et  al.  Miniature  explosively  driven  high-current  transverse-shock-wave

ferromagnetic generators [J]. IEEE Transactions on Plasma Science, 2010, 38(8): 1784–1793.

[1]

LI Y F,  ZHU M G, LI  W, et  al.  The impact  induced demagnetization mechanism in NdFeB permanent  magnets  [J]. Chinese

Physics Letters, 2013, 30(9): 097501.

[2]

李巧燕, 施尚春, 杨金文, 等. 钕铁硼的冲击压缩特性 [J]. 高压物理学报, 2007, 21(2): 210–214.

LI Q Y, SHI S C, YANG J W, et al. Shock compression behavior of Nd2Fe14B [J]. Chinese Journal of High Pressure Physics,

2007, 21(2): 210–214.

[3]

雷国华, 王焕然, 万印, 等. 基于 DIC 方法的烧结钕铁硼弯曲试验研究 [J]. 宁波大学学报(理工版), 2018, 31(3): 51–55.

LEI  G  H,  WANG H R,  WAN Y,  et  al.  Sintered  Nd-Fe-B  bending  test  using  DIC  method  [J].  Journal  of  Ningbo  University

(Natural Science & Engineering Edition), 2018, 31(3): 51–55.

[4]

WANG H, WAN Y, CHEN D, et al. Dynamic fracture of sintered Nd-Fe-B magnet under uniaxial compression [J]. Journal of

Magnetism and Magnetic Materials, 2018, 456: 358–367.

[5]

WANG  H,  REN  C,  WAN  Y,  et  al.  Experimental  study  on  fracture  process  of  sintered  Nd-Fe-B  magnets  during  dynamic

Brazilian tests [J]. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 2019, 471: 200–208.

[6]

MEYERS M A. Dynamic behavior of materials [M]. Beijing: National Defense Industry Press, 2006: 27-28.[7]

GRADY D E, KIPP M E. High-pressure shock compression of solids [M]//ASAY J R, SHAHINPOOR M. New York: Springer-

Verlag New York Inc., 1993: 265.

[8]

MARSH S P. LASL shock Hugoniot data [M]. California: University of California Press, 1980: 166, 446.[9]

孙占峰, 贺红亮, 李平, 等. AD95 陶瓷的层裂强度及冲击压缩损伤机理研究 [J]. 物理学报, 2012, 61(9): 367–372.

SUN Z F, HE H L, LI P, et al. The spall strength and shock compressive damage of AD95 ceramics [J]. Acta Physica Sinica,

2012, 61(9): 367–372.

[10]

王礼立, 胡时胜, 杨黎明, 等. 材料动力学 [M]. 合肥: 中国科技大学出版社, 2017: 82-83.

WANG L L, HU S S, YANG L M, et al. Dynamic mechanics of materials [M]. Heifei: University of Science and Technology of

China Press, 2017: 82–83.

[11]

   第 33 卷 高       压       物       理       学       报 第 5 期      

054201-4

http://dx.doi.org/10.1109/TPS.2010.2050498
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.09.083
http://dx.doi.org/10.1109/TPS.2010.2050498
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.09.083
http://dx.doi.org/10.1109/TPS.2010.2050498
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.09.083
http://dx.doi.org/10.1109/TPS.2010.2050498
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.1088/0256-307X/30/9/097501
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-5773.2007.02.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.02.058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmmm.2018.09.083


Spall Strength and Fracture Mechanism of Sintered Nd-Fe-B

WAN Yin, WANG Huanran, CHU Guangxiang, REN Chunying

（Key Laboratory of Impact and Engineering of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China）

Abstract:  The plate impact experiment was carried out through use of one-stage gas gun platform to study
the spall of sintered Nd-Fe-B magnet subjected to one-dimensional loading. The free-surface velocity profile
was  measured  using  fiber  velocity  interferometer  system  for  any  reflector,  and  the  spall  strength  was
determined.  The main results  show that  spall  strength increases and then decreases when the impact  stress
increases  from  0.377  GPa  to  2.512  GPa.  The  reason  is  attributed  to  compression  damage  of  the  material
when the impacted stress exceeds a stress threshold. Furthermore, the fractured morphology of sinter Nd-Fe-B
was analyzed by scanning electron microscopy and the transgranular fracture was observed.
Keywords:  sintered Nd-Fe-B；spall strength；fracture mechanism；transgranular fracture
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