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高速冲击条件下玻璃中破坏波
的损伤累积模拟
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摘要:  分析了玻璃介质在高速冲击条件下低于 Hugoniot应力弹性极限时的破坏波现象, 在实验现

象分析的基础上提出了一种由偏应力冲量决定的损伤累积模型, 模型中采用了Heaviside函数来描

述材料内部的破坏延迟现象,分析了玻璃介质中破坏层的性质、破坏波的传播机制及其动态特征,

并发现了反射稀疏波在破坏层边界再次反射后破坏波传播速度下降的现象# 
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引   言

破坏波是冲击波极端条件 ( v \ 112km/ s, ÛE \ 10
5
/ s) 下玻璃介质表现出的一种独特的破

坏现象# 1991年 Rasorenov[ 1] 在 K19玻璃平板高速冲击实验中首次观测到在低于Hugoniot应

力弹性极限 RHEL 时, 在远离冲击波波阵面之后有一个以较低速度推进的/ 破坏层0(Failure

Layer) ,其边界的传播称为/破坏波0(Failure Wave) ;破坏波过后, 介质的冲击阻抗和层裂强度

急剧下降# 以后的许多实验[ 2) 7] 对玻璃中的破坏波现象进行了深入研究, 结果发现在低于

RHEL时,破坏波产生于冲击表面并向试件内部传播,对于不同类型的玻璃,破坏波速度约为112

~ 215km/ s;破坏层介质的层裂强度几乎下降为零,剪切强度急剧下降# 

对这一独特的物理现象的研究在国防、航天等领域具有广泛的应用前景# 

1  损伤累积模型

关于玻璃中破坏波传播的物理机制, Rasorenov
[ 1]
提出的/表面微裂纹扩展0机制认为在极

端冲击条件下, 冲击应力在低于 RHEL 时, 破坏层是由试件表面的原生微裂纹(由扫描电镜观

察,其密度为 1010
~ 1012

/m2
)
[ 3] 在冲击波压缩下启裂,并沿最大剪应力面向材料内部扩展、传

播引起的, 所形成的破坏波是一个导致材料实际损伤的运动边界# 为描述破坏波现象, Es-

pinosa[ 4]等提出了一个微裂纹多面模型,认为该现象是由于币形缺陷从试件表面启裂并向内部

扩展所致# 而 Clifton[ 5]则建议了一个相变模型,他把破坏波现象归结为高压下的非均匀相变
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机制# 应该指出的是破坏并不是瞬时发生的, 而是一个以有限速度发展着的过程, 特别是在

高应变率下, 更呈现出明显的破坏迟滞现象# 只有冲击应力超过阀值并维持一定时间后材料

才会产生破坏# 为此, 采用损伤累积的原则来描述破坏波现象# 注意到玻璃在极端冲击下的

破坏行为强烈地依赖于与弹性畸变能相关的应力偏量第二不变量 J 2, 因此在损伤分析中假

设:

1) 损伤演化由当前的应力水平和损伤状态决定,即 ÛD = f ( R, D) ;

2) 损伤增量的方向与最大剪应力面即最大滑移面方向一致[ 3] ,其值 $D 与弹性畸变能对

应的应力偏量第二不变量 J 2有关# 

基于上述假设, 定义损伤累积方程为

  D = Q
t

0
( J 2 - ARHEL)

B
g( Di )H S-

x
C

dS, (1)

其中, g( Di ) = | Di- 1- D i+ 1 |
C
, i - 1, i , i + 1表示相邻的三个节点, J 2 = 015S ijS ij , A、B、C为

材料参数# Heaviside函数 H ( t) =
0  ( t < 0)

1  ( t \ 0)
, $t =

x
C
表示损伤累积时间# 常数 C 可以

用反演法来确定,如图1所示# 设 Cs为冲击波速度, C f为破坏波速度,那么冲击波和破坏波的

波阵面方程分别为

图 1  冲击波、破坏波与虚拟界面的传播

  x = Cs t , (2)

  x = C f t# (3)

图1中 x 点的累积时间为

  $t = t f - t s =
x
C f
-

x
Cs

=
x
C
, (4)

从而有

  C =
C sC f

Cs - C f
, (5)

式( 1)中的函数H S-
x
C

,表示一个虚拟界面 x =

Ct的传播, Cf < C < Cs# 对节点 x 而言,冲击波到

达时损伤并没有马上开始,虚拟界面到达时损伤才开始累积,损伤累积到一定程度( D = 1) 时

材料产生破坏, 即意味着破坏波的产生和传播# 虚拟界面的引入, 形象地说明了破坏波在冲

击表面瞬时产生而在介质内部存在越来越长的孕育时间这一现象# 

采用物征线法分析冲击波波阵面附近的应力、应变和质点速度[ 8, 9]# 冲击波波动方程为

  52
u

5 t2
- C

2 52
u

5x 2 = 0, (6)

由特征线微分方程   

  dx = ? Cdt (7)

以及特征线上的相容关系  

  dv = ? C dE (8)

并结合初始条件   

  v( x , 0) = E( x , 0) = 0 (9)

以及边界条件   

  v(0, t ) = v 0( t ) (10)
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可以得到冲击波前为 v = E= 0的恒值区,波后区域恒有 v = - CE= v 0 t - x / C # 这说明

S时刻加于表面的扰动 v0 以速度 C 在平板中传播,于 t 时刻到达 x 截面# 

2  损伤本构关系

玻璃是一种无序、均匀的脆性介质,设初始无损态是各向同性弹性的, 在极端冲击条件下,

试件表面的原生微裂纹在冲击波压缩下启裂、扩展,假设所形成的动态损伤是各向同性的连续

场,破坏层的性质由损伤状态决定# 

与古典各向同性弹性损伤理论不同的是,极端冲击下玻璃介质中的损伤演化过程并不受

应变(或应力、余能)等效假设的限制,弹性模量和剪切模量遵循不同的演化规律
[ 10]

, 即

  E = (1- D )E 0, (11)

  G = (1- D )G 0+ DG1, (12)

D 为损伤参量, G1 表示 D = 1时的残余模量# 

采用半解耦方法,在本构关系中引入损伤,而在平衡方程中不考虑损伤的影响, 来分析结

构中的应力、应变和损伤随时间或载荷的变化# Partom[ 2]认为, 冲击应力在低于 10GPa 时可忽

略静水压力的影响# 此时,弹性范围内一维应变条件下的几何方程、本构关系、平衡方程分别

为:

  5 e
5 t =

2
3

5v
5x , (13)

  s = 2Ge, (14)

  5 s
5x = Q

5v
5 t , (15)

其中, e 为偏应变, s 为偏应力, v 为质点速度,从而有

  52
e

5x 2 =
3Q
4G

52
e

5 t 2
, (16)

由于 G 由式(12) 来确定,式(16) 是典型的二阶变系数双曲方程,可以通过差分法来求解# 然

后由

  s = Rx - P =
2
3 ( Rx - Ry) (17)

来确定应力场的分布# 

3  算   例

在平板冲击实验中,铜飞片以 65010m/ s速度冲击 K9玻璃, 测得破坏波速度为 1137km/ s
[ 7]

,

K9玻璃的材料参数见表 1# 式( 1)中取 B= 1时意味着偏应力冲量决定损伤的累积; 根据

Ginzburg和 Rosenberg 的统计结果[ 2] ,可取 A= 2/ 4# 现在根据测得的破坏波速度来确定 C的

值,遵循的原则是:材料完全损伤边界的传播速度与破坏波速度一致 # 实际计算中认为达到

D = 019时材料已经完全损伤,由此可以得到 C= 31837# 计算损伤累积时,在冲击表面虚拟

一个完全损伤单元 D0
[ 2]# 

图2表示试件内部不同位置的损伤演化历程# 结果发现, 反射稀疏波在破坏层边界再次

反射后损伤累到 D = 019的速度减小,即破坏波速度下降# 曲线 a、b所在的节点位于反射稀

疏波与破坏波相互作用界面之后, 损伤累积到 D = 019的速度分别为 11205、11160km/ s, 均低

于实验测得的破坏波速度# 由于反射稀疏波的卸载过程导致的破坏波速度下降这一现象还
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需要得到实验的支持# 图3 为破坏波与冲击波传播的示意图# 冲击波 S 在自由表面反射为

稀疏波 R ,与破坏波 F 相互作用后破坏波传播轨迹发生偏折# 

  表 1 K9玻璃的材料参数

玻璃
密度 Q

( @ 103kg/m3)

弹性模量 E

( GPa)
泊松比M

纵向波速 C

( km/ s)

K9 2152 82131 01209 6106

图 2 试件内部不同位置的损伤演化曲线     图 3 破坏波与冲击波的传播

图 4  t = 210Ls 时的轴向应力分布曲线     图 5 x = 110mm 处的轴向应力历程

图4表示 t = 210Ls时刻试件内部轴向应力的分布,取压应力为正# x [ 2174mm区域为

破坏层,损伤为 D = 019; 2174mm处为 t = 210Ls时的破坏波波阵面; x \ 2174mm区域为压缩

区域,该区域内的累积损伤呈连续分布状态, 应力由完全损伤时的2183GPa 逐渐上升至无损时

的811GPa左右# Partom[ 2] 在用自持续破坏波模型描述破坏波现象时,构造了波动方程形式的

损伤演化方程# 图5根据损伤累积模型和自持续破坏波模型对 x = 110mm处的轴向应力历程

进行比较# 可以发现,在模拟材料从无损态到完全损伤的过程时自持续破坏波模型存在一个

幅值较大的阶跃,而损伤累积模型模拟的轴向应力是连续变化的,比较接近材料真实的破坏过

程# 

4  结   语

分析了高速冲击条件下玻璃介质中的破坏波现象, 认为试件的原生微裂纹在冲击波压缩
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下扩展、传播,导致材料发生损伤,所形成的破坏波即完全损伤的运动边界# 根据定义的损伤

演化方程提出了一种损伤累积模型,采用 Heaviside 函数来表征破坏延迟现象, 描述了极端冲

击条件下玻璃介质中破坏波的演化特征# 与 Partom的自持续破坏波模型相比较,损伤累积模

型具有明确的物理意义, 得到的损伤场、应力场更接近真实情况# 
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A Damage Accumulating Modeling of Failure Waves

in Glass under High Velocity Impact

LIU Zhan_fang,  YAO Guo_wen,  ZHAN Xian_yi
( Depar tment of En gin eer ing Mechanics , Chongqin g Un iver sity , Chon gqin g 400044, P R China )

Abstract: The failure wave phenomenon was interpreted in glass media under the high velocity impact

with the stress levels below the Hugoniot elastic limit. In view of the plate impact experimental obser-

vations a damage_accumulating model predominated by the deviatoric stress impulse was proposed

while Heaviside function was adopted in the damage_accumulating model to describe the failure delay

in the interior of materials. Features of the failure layer and propagation mechanism as well as their

dynamic characteristics were further presented. The reduction in failure wave propagation speed is

pointed out as the reflected rarefaction waves reflect again from the failure layer boundary.

Key words: high velocity impact; failure wave; damage_accumulating model
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