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陶瓷材料在压剪联合冲击加载下
动态响应的实验研究

*
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  摘要:应用57mm压剪炮和双磁场IMPS粒子测试系统对95%的Al2O3 陶瓷材料在压剪联

合加载条件下的力学行为进行了实验研究,测量得到了材料内部压缩波(P波)、剪切波(S波)的
加载、卸载和传播规律。对剪切波的衰减随载荷的变化进行了研究,初步得到95% Al2O3 陶瓷

材料在压剪联合载荷冲击下发生损伤的纵向应力阀值是4.86GPa。
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1 引 言

  材料在强冲击载荷下的力学行为是引人关注的研究领域,现在有的力学模型和材料参数,基本是来

自一维应变下的实时测量,因缺少横向应力和剪切行为的参数,无法确定完全应力状态和建立完整的本

构方程,所以对材料的横向行为进行直接测量,成为研究强载荷下的力学行为的方向之一。
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

经广泛应用于受强冲击作用的各种结构中,因此,开展陶瓷材料冲击动力学研究对穿甲力学、武器物理

效应、高速撞击防护等方面的基础设计具有重要的指导意义。在高温高压下,各种物质都表现出压缩性

和相变等效应,延性材料的剪切强度常可忽略不计,即流体动力学近似处理。而脆性陶瓷材料压缩强度

高、耐高温,在几倍于Hugoniot弹性极限的压力下,仍不能忽略剪切强度和压缩强度。
压剪炮是目前研究强载荷下材料力学行为的主要设备,能在样品中产生P波和S波的复合加载。

国内外学者利用压剪炮对多种材料进行了大量的实验研究[1-5],但由于材料动态性能的复杂性和观测技

术的限制,定量陶瓷材料的动态力学性能还存在差距。本研究通过95% Al2O3 陶瓷板倾斜碰撞实验,
测量材料内部质点纵向、横向粒子速度历程,研究多晶陶瓷材料在压剪复合冲击下的非弹性变形响应和

剪切波传播规律。

2 氧化铝陶瓷的压剪复合冲击实验

2.1 实验装置及测试原理

  本研究应用倾斜碰撞实验,通过测量材料内部质点纵向、横向粒子速度历程,研究多晶陶瓷材料在

压剪复合冲击下非弹性变形响应和剪切波传播规律。实验在北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实

验室的57mm压剪炮和双磁场IMPS粒子测试系统上进行。双磁场IMPS粒子测试系统测试原理如

图1所示。
飞片和靶板进行倾斜碰撞,飞片粘在尼龙弹托上,弹托上有一个金属键与∅57mm压剪炮相配合。
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图1 板倾斜碰撞实验装置原理图

Fig.1 Combinedpressure-shearexperimentwith
obliqueplateimpactandEMV

保证弹托在炮管中运动时不发生旋

转。碰撞时在样品中产生垂直于撞

击平面的纵向冲击波 P波(波速较

高)和平行于撞击面的横向冲击波S
波(波速较低)。通过在试件内部埋植

多个π形电磁粒子速度计(如图2),
测量速度计在磁场中运动产生的感应

电动势,得到试件内部多个质点的粒

子速度历程,进而分析材料内部质点

的纵向、横向粒子速度,最终得到压缩

波和剪切波参数。
运动的π形计将切割磁力线,根

据Faraday电磁感应定律,电磁粒子

速度计的感应电动势为

E=l·(u×H) (1)

图2 电磁粒子速度计

Fig.2 Electromagneticvelocitygauges

式中:u为质点速度,需分解为纵向分量uP、横向分

量uS,H 为磁感应强度,l为切割磁力线的金属箔有

效长度。
当试样处于水平和垂直磁场 Hx 和Hy 中(如

图1),合磁场 H 为

H= H2
x +H2

y (2)

tanθ=Hy/Hx (3)

  在图1中,G1、G2、G3为埋在试件中的电磁速

度计,方向为垂直于xy平面,由Faraday电磁感应定律,所产生的电动势为

EP=l·(uP×H)=+HuPlsinα(θ-α′) (4)

ES=l·(uS×H)=+HuSlcosα(θ-α′) (5)
式中:α′为样品表面质点速度u 与撞击面垂直方向x′轴的夹角。当飞片和样品材料相同(即所谓的对称

碰撞),且不打滑时,有α′=α[2]。
根据上面的公式,在合磁场的角度和撞击角度确定的时候就可以预测出实验曲线的大概形状。EP

和ES 也正分别是P波和S波的直观反映。实验中选择水平磁场,这样能得到一个比较清晰的P波和S
波图像,以方便进行后续的研究。

2.2 实验技术与方法

  实验采用北京大华陶瓷厂生产的95%Al2O3 陶瓷,参数[6]为:密度3.80g/cm3,硬度(HV5)

142.86MPa,抗折强度350MPa,弹性模量355GPa,泊松比0.23。在中国科学院声学研究所用超声波

法测量,得到95%Al2O3 陶瓷的纵波声速ce 和横波声速cs 分别为10.11km/s和5.93km/s。
本研究采用陶瓷碰陶瓷的对称碰撞法,为了把陶瓷材料中的加载波和卸载波充分的拉开,采用较大

的飞片厚度,陶瓷飞片厚度为9.3mm,靶板为长60mm、宽30mm、厚度30mm的两块陶瓷,用914环

氧树脂粘合而成。
飞片和样品材料相同对称斜碰撞不打滑的临界条件为[2]

tanαmax=(tanφ)/Dsp

式中:tanφ=τmax/p,Dsp=cs/ce,这里τmax为最大剪应力,p为压应力。本研究95%Al2O3 陶瓷的压剪系

数参考AD995陶瓷的压剪系数[7]取m=0.273,即tanφ=τmax/p=0.273,则αmax=25°。实验弹速200~
400m/s,碰撞倾斜角α分别为15°、20°,α≤αmax,满足不打滑的条件。试件采用纵剖靶,试件内部埋植多
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个π形电磁速度计(EMV)。测试过程中,采用探针法测量弹速,用炮管前的触发探针来触发示波器。

2.3 实验结果

  陶瓷飞片对陶瓷靶板倾斜对称碰撞典型实验波形如图3所示,实验结果见表1。

   (a)               (b)                (c) 

图3 典型实验记录

Fig.3 TypicalrecordofEMV

表1 实验数据总结

Table1 Summaryofimpactexperimentaldata

No.
Impactvelocity
/(m/s)

θ/(°)
Horizontal

magneticfield/(T)
Vertical

magneticfield/(T)
Compresswave
velocity/(m/s)

Shearwave
velocity/(m/s)

004 234 15 1230 0 9346 5595

010 342 20 1260 0 10000 5824

011 364 20 1235 0 10810 6369

012 252 15 1120 0 9620 5350

013 300 15 1200 0 10125 6210

3 对剪切波衰减问题的讨论

  根据应力波理论,飞片以倾斜角α、速度u0 与靶发生斜碰撞,将在试样中依次传播四道主要波阵

面:加载压缩纵波(P+)、加载剪切横波(S+)、卸载纵波(P-)和卸载剪切波(S-),形成四波五区。每道

波的传播特性与前方区域的材料当时当地状态相关。每道波产生的影响留给了后面,因此,波特性实时

地反映了材料的动特性,并能在一定程度上体现材料的细观统计特性。其中的剪切波特别重要。加载

剪切波在前方纵波压缩应力状态上增添剪切分量,它的传播特性如波速、幅值、弥散等,反映材料经压缩

加载后的损伤程度和剩余强度。因此,由于不同强度的压缩纵波传过陶瓷材料,使材料产生了沿晶、穿
晶微裂纹,气孔发生塌陷,导致部分剪切变形能耗散在剪切波绕开裂纹孔洞传播的过程中,并最终引起

材料剪切刚度的降低和剪切波的衰减。所以,剪切波幅值的衰减情况便可以直观地反映出材料受到压

剪复合加载冲击后材料内部的损伤和和破坏程度。
由于本研究采用的是水平磁场,根据前面的公式(4)和公式(5)可以得到,在材料没有损伤或碰撞不

打滑的条件下,实验测量得到的信号中压缩加载波P+的值和剪切加载波S+的值正好相等,符号相反。
如果材料发生损伤,则S+波的值加载不到最大,也就是说剪切加载波发生了衰减。

则剪切波衰减相对幅度:η=(|EP+|-|ES+|)/|EP+|
利用应力波公式和记录波形,可以计算得到纵向应力、剪切应力和剪切波衰减幅度,结果如表2和

图4所示。
对图4中剪切波衰减幅度大于零的实验点数据进行线性拟合,得到的直线与衰减幅度等于零的直
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线的交点即剪切波衰减临界点,当压缩应力大于该点的值时,剪切波幅值开始衰减,材料在这个时候开

始发生损伤和破坏,这时的纵向应力为4.86GPa左右。因此,可以近似地认为95%的氧化铝陶瓷材料

在受到压剪联合冲击加载内部开始出现损伤和破坏时的纵向力阀值为4.86GPa。

表2 计算结果总结

Table2 Summaryofresult

No. θ/(°) Longitudinalstress/(GPa) Shearstress/(GPa) Shearwaveattenuation/(%)

004 15 4.1 0.66 0

010 20 6.8 1.20 15

011 20 7.1 1.30 25

012 15 4.3 0.72 0

013 15 5.6 0.85 8

图4 剪切波幅值衰减曲线

Fig.4 Attenuationofsharewaves

为了从另一个方面验证我们的结论,分别对

004#、013#和011#号实验波形进行分析,从波形中

计算分离出横向粒子速度曲线,如图5(a)、图5(b)、
图5(c)所示。

由图5可以看到,在图5(a)中,纵向应力在4.1GPa
时,不同深度埋入的传感器测出的横向粒子速度基

本上没有衰减,说明此时陶瓷内部没有发生损伤和

破坏。在图5(b)中,剪应力达到了5.6GPa,横向粒

子速度幅值随剪切波传播距离的增加而开始出现衰

减,说明此时材料开始产生了微小裂纹和孔洞,导致

部分剪切变形能耗散在剪切波阵面上,并最终引起

材料剪切刚度的降低和剪切波的衰减。而在图5(c)
中,横向粒子速度传播距离的增加,衰减明显加剧,
这说明此时材料内部的裂纹和孔洞开始增多,材料

的损伤和破坏开始加剧。

  (a)                (b)              (c)

图5 横向粒子速度历程

Fig.5 Lateralparticlevelocityhistories

4 小 结

  (1)建立了压剪联合加载实验平台和双向电磁场粒子速度测试系统,对95% Al2O3 陶瓷材料中的
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压缩波和剪切波进行了测量,得到了P波和S波图像和相应的数据。
(2)实验揭示了95% Al2O3 陶瓷在压剪冲击载荷下剪切波衰减规律,得到了材料内部开始出现损

伤和破坏时的纵向应力阀值是4.86GPa。
(3)实验证明,压剪波联合测量、分析是脆性材料动态损伤研究的有效手段。
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ExperimentalStudyonShearResponseofAluminaCeramic
underCombinedCompressionandShearLoading

DUANZhuo-Ping,YURui,ZHANGLian-Sheng,HUANGFeng-Lei

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thepressure-shearplateimpactexperimentshavebeenperformedon95% Al2O3ceramic
using57mmdiametercompressedgasgun.Thehigh-pressuregasesdrovetheceramicflyertoimpact
theobliquetargettoproducepressure-shearloading,andtheparticlevelocityistracedbyembedded
electromagneticvelocitygauge.Theinelasticbehaviorandshearwavepropagationofceramicsunder
combinedcompressionandshearloadinghavebeenprobedinceramic.Thelateralparticlevelocities
showanattenuationofshearwaveswithincreasingofimpactload.Fromtheexperiments,wefound
thatwhenthecompressionstressreachedabout4.86GPa,95%Al2O3ceramicstartedtoproducelittle
amountofcracksandholes.Theshearwavesalsobegantoattenuate.
Keywords:soliddynamics;electromagneticvelocitygauge;ceramic;compresswave;shearwave;attenuation

143 第4期         段卓平等:陶瓷材料在压剪联合冲击加载下动态响应的实验研究


