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摘要: � 从多晶陶瓷材料细观结构非均匀性及其导致的应力奇异性分析出发, 建立了陶瓷材料在

冲击压缩下的本构关系,以及以表征材料损伤和破坏的非弹性体积应变为传播特征的破坏波控制

方程,破坏层的非弹性体积应变包括由微裂纹成核、扩展引起的膨胀体积应变和由气孔塌陷引起

的压缩体积应变两部分�� 结合 92. 93%氧化铝陶瓷板碰撞试验, 数值模拟了冲击压缩下陶瓷材料

中破坏波的传播过程,并对跨越破坏波阵面应力历程和剪切强度的变化规律进行了分析��
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引 � � 言

陶瓷材料具有比金属高得多的动力学弹性极限和声速,作为有效的装甲防护,陶瓷及其复

合材料已经广泛应用于经受强冲击作用的各种结构中�� 玻璃作为陶瓷材料的一类, 是脆性介

质冲击试验研究的传统模拟材料, Rasorenov[ 1]于 1991年首先在 K19玻璃(俄罗斯牌号)爆轰试

验中, 通过可测量任意反射表面的速度干涉仪( VISAR)对试件自由面速度历程的监测发现了

破坏波现象,随后 Brar、Rosenberg 等人[ 2, 3]对钠玻璃板碰撞试验中材料剪切强度和层裂强度的

分析进一步确认了破坏波的传播�� 破坏波现象引起了冲击动力学界的广泛关注,迄今在多种

陶瓷和其它脆性材料中发现了类似玻璃中的破坏波现象[ 4~ 9] ; Rasorenov[ 1]、Clifton [ 10]、Grady[ 11]

对破坏波产生、传播的物理机制进行了探讨, 并提出了表面微裂纹扩展机制、相变机制、剪切破

坏机制等理论假说[ 12]��

但是,鉴于冲击试验加载手段与测试技术的难度和破坏波现象的复杂性,国内外学者对破

坏波的研究主要集中在对其基本物理力学特征的实验积累上,迄今仍缺乏一个理论模型能够

准确解释破坏波产生、传播及其与材料相互作用的物理力学机理并进一步模拟其基本力学性

质,这是破坏波研究的难点,也是近年来国内外学者对破坏波现象产生浓厚兴趣的主要原因��
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本文从脆性材料细观非均匀性及其导致的应力奇异性出发,建立以表征材料损伤、破坏的

非弹性体积为传播特征的破坏波控制方程,并结合氧化铝陶瓷板碰撞试验,对陶瓷材料中破坏

波传播的动力学过程进行数值模拟��

1 � 破坏波的物理力学性质

破坏波是在冲击压缩下的玻璃、陶瓷等脆性材料中发现的一种独特的破坏过程�� 研究表

明:在一维应变条件下,冲击加载应力强度在 0. 5�HEL ~ 2�HEL (Hugoniot弹性极限)范围内,破

坏波产生于试件冲击表面并向内部传播;破坏波的传播速度随冲击压缩应力强度的提高而增

加;对于不同类型的玻璃和陶瓷,破坏波速低于材料的压缩波速,而接近剪切波速;破坏层的声

阻抗明显降低,层裂强度基本丧失, 剪切强度显著降低;破坏波过后,介质的横向应力显著增

加,而纵向应力无明显变化;在破坏波阵面上有大量的微裂纹产生��

玻璃、陶瓷等脆性材料中随机分布着大量的微裂纹、气孔和夹杂等缺陷�� 在冲击压缩加载

下,材料表面和内部的原生微裂纹和由于应力奇异产生的微裂纹,在晶界、三晶交、气孔等薄弱

区域成核、扩展,直至遇到其它晶界或相界等能障的束缚而停止,然后应力重新分布,进一步激

发相邻区域微裂纹的成核与扩展, 从而形成破坏波的传播�� 从物理本质上讲,破坏波是微裂纹

渐进开裂所形成的向前推进的宏观破碎界面,材料损伤或破坏状态以波动的形式向前传播,故

称为破坏波,破坏波的传播伴随着微裂纹扩展引起的体积膨胀和气孔塌陷引起的体积压缩��

2 � 破坏波渐进破碎模型

2. 1 � 破坏波控制方程
在冲击压缩加载下, 陶瓷材料在细观层次上的微裂纹面造成了不连续的变形或位移间断,

以及由于破碎晶粒的塞积而引起气孔塌陷,它们的统计效应可认为是材料中的宏观非弹性体

积应变 �ne
V ,它包括由微裂纹成核、扩展引起的膨胀体积应变 �cV 和由气孔塌陷引起的压缩体积

应变 �pV,因此取 �
ne
V 为破坏阵面上的状态变量, 其控制方程为:

� �
��ne

V

�t + CF
��neV

�X = �ne
V0, ( 1)

其中, �ne
V0为非弹性体积源(汇) ,用来控制破坏波阵面随传播距离的衰减; CF( X , t ) = C0�( X ,

t ) 为破坏波传播速度,它与冲击压缩强度有关, C0为材料参数,表示冲击压缩应力为 �HEL时的

破坏波传播速度, �( X , t ) 可取为:

� � �= �
�HEL

H( �- �THD) , ( 2)

其中,H 为Heaviside 函数, �THD是陶瓷在冲击压缩下微裂纹系统形成的剪应力阈值, �HEL为材

料达到 �HEL状态时的宏观剪应力, 它与陶瓷材料中沿晶微裂纹系统向穿晶微裂纹系统的过渡

相对应�� �( X , t ) 表示材料中出现的细观剪应力,对脆性材料而言,由于静水压力和剪切应力

共同影响材料的非弹性变形与破坏响应,因此取 �( X , t ) 为:

� � � = 3
2
� ( �I 1+ J 2) , ( 3)

其中, I 1 = �ii , J 2 = 0. 5��ij �
�
ij , �为材料参数,参数 �取决于材料的细观结构,它描述了由于细

观结构非均匀性造成的应力奇异性;对玻璃材料,冲击压缩强度达到0. 5�HEL时,观察到了破坏

波的产生[ 13]
,那么 � 可取为 0. 5�� 在一维应变条件下,上式退化为:
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� � � = 1
2
�[ 3�( �1+ 2�2) + | �1- �2 | ] , ( 4)

其中, �1、�2 分别为纵向应力和横向应力�� 公式(2) 为陶瓷材料的动态破坏判据,由于材料细

观结构的非均匀性造成了细观应力分布的不均匀,当细观剪应力 �( X , t ) 达到阈值 �THD 时,材

料出现初始损伤,该判据表明当冲击应力低于 �HEL时, 材料可发生非弹性变形和破坏�� 同时,

当冲击应力强度提高时, 破坏波的传播速度加快, 这一事实也可通过公式( 2)、( 3)表达��

2. 2 � 破坏波守恒方程

对于破坏波的传播(图 1) ,设 t时刻破坏波阵面位于A 位置,经dt时间后到达B位置,传播

距离为 dX = CFdt ,考虑AB 间在dt 内的机械能守恒,可以得到破坏波阵面上Lagrange形式的

机械能守恒方程为:

J = CFD + CF[ �: d�e ] +
1
2
�1[ v�v] , ( 5)

图 1� 破坏波阵面上的质量、

动量和能量守恒条件

其中, [ � ] = � - � 1,机械能流密度 J = - [ ��
v] �n, 机械能耗散率为:

D = e
c
+ e

p
= �: d�c + �: d�p�� ( 6)

另外, 破坏波阵面上的质量守恒方程和动量守恒

方程分别为:

� � [ v ] = - CF [ �] , ( 7)

� � [ ��n ] = - �1CF[ v]�� ( 8)

2. 3 � 陶瓷材料本构关系
对于脆性材料中由微裂纹成核、扩展引起的

非弹性膨胀体积应变 �
c
V, 根据线性 Drucker_Prager 模型,对一维应变压缩, 有:

� � d�cV = d��c 1
3- tan�

3
J 2

( �1- �2) + tan� , ( 9)

其中, d��c为等效非弹性应变增量, �为材料的摩擦角, 静水压力通过内摩擦力影响材料的屈

服,因而脆性材料在静水压力作用下的体积应变不再是弹性的�� 一般情况下,由公式(9) 给出

的非弹性膨胀体积应变高于实验中的测量值, 因此可取 �为材料的膨胀角, 对陶瓷等颗粒型

脆性固体,一般情况下膨胀角小于摩擦角��

当冲击压缩下材料中的应力状态满足破坏准则 � = �HEL时,材料内部微裂纹的成核与扩

展从沿晶微裂纹向穿晶微裂纹过渡,气孔由于破碎晶粒的塞积而开始塌陷,此时材料和砂子类

似,其非弹性变形行为逐渐由剪应力转移到静水压力来主导�� 结合砂土三向固结试验中体积

应变或孔隙率与 lgp 成正比的结论,对材料中由于气孔塌陷而产生的非弹性应变, 取材料孔隙

率 n与静水压力 p 的关系为:

� � n = nHEL - C clg
p

pHEL
, ( 10)

其中, nHEL为静水压力为 pHEL时对应的材料孔隙率, Cc为压缩系数�� 由气孔塌陷引起的非弹

性压缩体积应变增量为d�
p
V = dn�� 由于气孔塌陷时的应力状态满足破坏准则, nHEL可通过冲

击压缩应力为 �HEL时材料的破坏体积 VHEL与初始孔隙率 n0求得, 即

� � nHEL =
VHEL

V 0
n0�� ( 11)

为了表达一维应变条件下横向应力的变化规律,定义破坏波过后材料的破坏因子 �为:
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� � �=
| �

ne
Vd | + | �

ne
Vc |

| �
e
V | + | �

ne
Vd | + | �

ne
Vc |
�� ( 12)

由上式可知,材料的破坏因子 �随冲击加载强度的增加而趋于极限值1, 材料的泊松比 �趋于

极限值0. 5,假设破坏层材料的广义泊松比 ��与破坏因子�的关系为:

� � �� = �+ 1
2
- ��, ( 13)

那么,一维应变条件下的横向应力为:

� � �2 = �3 =
��

1 - ���1�� ( 14)

由上式可知,随破坏波后材料破碎程度的提高,横向应力 �2 趋于纵向应力 �1, 从而剪应力趋

于零,材料的剪切变形趋向于受静水压力主导的体积变形��

3 � 氧化铝陶瓷板碰撞试验与破坏波数值模拟

氧化铝陶瓷板碰撞试验是在中国工程物理研究院 �100一级轻气炮上进行的, 材料参数见

表1�� 靶板的直径厚度比大于 16,近似模拟一维应变条件�� 由VISAR采集的试验信号经处理

后,得到了不同冲击加载强度下试件自由面的速度历程(图 2) ,其中典型的二次压缩信号表明

了破坏波的存在,试验 405、425的破坏波传播速度分别为1. 27 km/ s、1. 46 km/ s
[ 14]��

表 1 氧化铝陶瓷的材料参数

Al2O3 质量比 b/ ( % ) 密度 �/ ( kg/ m3) 孔隙率 n 0/ ( % ) 弹性模量 E/ GPa 泊松比 � Hugoniot弹性极限 �HEL/ GPa

92. 93 3. 896� 103 5. 68 293. 15 0. 218 5. 844

� � 图 2 � 冲击压缩下氧化铝陶瓷试件的 � � � � � � 图 3 � 冲击压缩下氧化铝陶瓷试件的

自由面速度历程 应力历程数值模拟

� � 试验 405、425的冲击强度分别为 7. 54 GPa、8. 56 GPa,此时氧化铝陶瓷晶粒开始破碎,气孔

开始塌陷,材料中的应力状态满足破坏准则 �= �HEL, 其非弹性变形行为由剪应力逐渐转移到

静水压力来主导�� 氧化铝陶瓷的膨胀角为 �= 40�,则 �= 3tan�/ 9 = 0. 161 5�� 对压缩指数

C c,由氧化铝陶瓷冲击回收试件的电子显微镜扫描(SEM) 分析可知, 当冲击压缩应力约为

1�5�HEL时,大部分晶粒破碎,气孔完全被塞积, 此时孔隙率为零,从而由公式(11) 可确定压缩

指数�� 试验405、425中氧化铝陶瓷试件的自由面速度、内部 x = 3. 0 mm处纵向粒子速度和内

部 x = 1. 16 mm处应力历程的数值模拟见图 2、3�� 结果表明,随冲击加载强度的提高,破坏层

材料的破坏因子越大,表明材料破坏程度越高;跨越破坏波阵面,纵向应力、横向应力和剪应力

的变化规律得到了 Bourne
[ 4]
对碳化硅陶瓷进行的板碰撞试验验证��
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4 � 结 � � 论

1) 基于玻璃、陶瓷等脆性材料的细观结构非均匀性及其导致的应力分布奇异性分析,将

表征冲击压缩下脆性材料损伤和破坏的非弹性体积应变,分解为由微裂纹成核、扩展引起的膨

胀体积应变和由气孔塌陷引起的压缩体积应变两部分,由细观剪应力来表述材料的损伤、破坏

准则;

2) 建立了以非弹性体积应变为传播特征的破坏波控制方程,以及陶瓷材料在冲击压缩下

的动态本构关系,提出的材料破坏因子较好地将一维应变条件下的纵向应力与横向应力联系

在一起;

3) 结合氧化铝陶瓷板碰撞试验,数值模拟了冲击压缩下陶瓷材料中破坏波传播的动力学

过程,渐进破碎模型模拟的试件自由面速度历程与试验结果相吻合, 并预测了跨越破坏波阵面

纵向应力、横向应力、剪应力历程的变化规律��
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Progressive Fragment Modeling of the Failure Wave

in Ceramics Under Planar Impact Loading

YAO Guo_wen1, � LIU Zhan_fang2, � HUANG Pei_yan3

( 1. School of Civil En gineer ing and Architectur e , Chon gqing Jia oton g Univer sity ,

Chongqin g 400074, P . R . China ;

2. Departm ent of Engineer in g Mechan ics , Chon gqin g Univer sity ,

Chongqin g 400044, P . R . China ;

3. College of T raffic an d Commun ica tion s , South Chin a Univ er sity of Technolo gy ,

Guangzhou 510640, P . R . China )

Abstract: Polycrystalline ceramics have heterogeneous meso_structures which result in high singular-i

ty in stress distribution. Based on this, a progressive fragment model was proposed which describes

the failure wave formation and propagation in shocked ceramics. The governing equation of the failure

wave is characterized by inelastic bulk strain with material damage and fracture. And the inelastic

bulk strain consists of dilatant strain from nucleation and expansion of microcracks and condensed

strain from collapse of original pores. Numerical simulation of the free surface velocity was performed

in good agreement with planar impact experiments on 92. 93% aluminas at China Academy of Eng-i

neering Physics. And the longitudinal, lateral and shear stress histories upon the arrival of the failure

wave were predicted, which present the diminished shear strength and lost spall strength in the failed

layer.

Key words: failure wave; progressive fragment model; alumina ceramics; heterogeneous meso_struc-

ture; plate impact experiment
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