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玻璃中失效波传播的实验研究
*
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(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:通过轻气炮加载平面撞击实验,采用激光速度干涉仪(VISAR)测量了相同冲击载

荷作用下不同厚度Soda-Lime玻璃试件背面的粒子速度,得到了Soda-Lime玻璃中失效波的

传播轨迹和传播速度。结果表明:碰撞面上产生的失效波存在一定的初始时间延迟,且延迟时

间随载荷增加而减小。研究结果对于深入认识失效波的产生机理及其在各类脆性材料中的传

播规律具有重要作用。
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1 引 言

  失效波现象是玻璃、陶瓷等脆性材料在冲击载荷作用下产生的一种独特的破坏传播现象。从20世

纪90年代初Rasorenov等人[1]通过玻璃的自由面粒子速度-时间曲线上的反常再压缩信号发现失效波

开始,国内外学者对玻璃、陶瓷等材料中失效波的产生机理及其传播规律进行了大量的研究[2-7]。失效

波现象的产生和传播与传统上对脆性材料破坏机制的认知相冲突,针对该现象的研究对于更完善地描

述脆性材料的损伤破坏机制具有重要意义;另一方面,玻璃、陶瓷等脆性材料的抗压缩强度高,同时具有

较小的密度,近年来已成为非常有发展前途的工程结构材料,在民用和国防建设中发挥着重要作用。
考虑到玻璃是透明材料,Brar等人[8]采用高速摄影技术观察了玻璃试件中失效波的传播,发现失

效波产生于试件表面并向试件内部传播;压阻计测量结果表明,失效波前材料是完整无损的,而波后材

料则发生破坏,造成剪切强度的减小和层裂强度的丧失。通常认为,在一维应变条件下,当材料受到的

冲击载荷超过其Hugoniot弹性极限(σHEL)时,材料发生破坏。而目前的研究结果表明,对于玻璃材料,
当冲击载荷达到某一低于σHEL的门槛值时即发生了破坏[9]。

针对玻璃中出现的失效波现象,虽然目前运用激光速度干涉仪(VISAR)、高速摄影、压阻计和应变

计等多种测量手段开展了较系统的研究,建立了一些理论描述模型,并进行了数值计算与模拟,但是还

有许多问题存在分歧,如在失效波的产生机制和传播规律上还有不同的认识,需要进一步的研究和探

讨。本研究根据陈登平等人[10-11]提出的方法,采用VISAR实验技术测量Soda-Lime玻璃的粒子速度-
时间曲线,并根据实验结果研究失效波在试件中的传播轨迹。

2 实验原理

  目前许多学者认为,在一定范围内的冲击载荷作用下,玻璃等脆性材料会出现失效波现象。试件内
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部的应力波和失效波(FailureWave,FW)传播以及稀疏波(源于靶板背面的反射,R)与失效波的相互作

用示意图如图1(a)所示[7,12-14]。由图1(a)可知:t0 时刻,加载冲击波到达靶板背面,形成速度跃升平台;

ti 时刻,靶板背面的反射稀疏波与阻抗较小的失效波相互作用后,失效波停止向试件内部传播,稀疏波

反射为压缩波;t1 时刻,压缩波到达靶板背面,形成速度再压缩信号,如图1(b)所示。

图1(a) 试件内部应力波和失效波的传播示意图

Fig.1(a) Schematicdiagramofstresswaveand
failurewavepropagation

图1(b) 包含再压缩信号的自由面粒子速度历程

Fig.1(b) Thefreesurfaceparticlevelocityrecord
includingtherecompressionsignal

  假设材料的纵波声速cl不变,根据VISAR测得的粒子速度-时间曲线,得到出现再压缩信号时刻

与初始起跳时刻的时间差Δt=t1-t0,于是得到

t0=l/cl (1)

xi=l-clΔt/2 (2)

Ti=t0+Δt/2 (3)
式中:t0 为一维弹性纵波到达试件背面所需的时间,l为试件厚度,xi 为Ti 时刻失效波与反射稀疏波相

遇时的传播距离,cl为试件一维弹性纵波波速。在已知l和cl的条件下,利用(1)式~(3)式计算得到一

组(xi,Ti)值,此即为试件内部失效波传播轨迹上的一点。

图2 失效波传播轨迹测量原理示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffailurewave
trajectorymeasurement

为了得到冲击载荷作用下玻璃试件内部失效波

的传播规律,本研究建立了以⌀57mm轻气炮为加

载平台、以 VISAR为测试手段的一维平面撞击实

验测试系统。在同一实验条件下,采用相同的飞片,
以相同的速度撞击厚度分别为l1,l2,…,ln 的玻璃

试件靶板,利用 VISAR测量靶板背面自由面粒子

速度。根据测得的粒子速度-时间曲线,得到相应的

出现再压缩信号时刻与初始起跳时刻的时间差Δt1,

Δt2,…,Δtn,利用(1)式~(3)式计算出一系列的

(xi,Ti)值。由 于 每 次 实 验 的 条 件 相 同,根 据

VISAR的测量结果就可以确定失效波在试件内部

不同时刻到达的位置,将这些点依次连接,即可获得

厚度为ln 的靶板内部失效波的传播轨迹,如图2
所示。

3 实验测试

3.1 实验装置

  平板撞击实验是在北京理工大学西山实验室⌀57mm一级气体炮上进行的。图3、图4分别为实

验装置示意图和靶室布置实物图。飞片和弹托粘结在一起形成弹丸,在高压气体的作用下以一定的速
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度撞击固定在靶环内的靶板试件,采用VISAR测量试件与窗口界面处的粒子速度-时间历程。靶板材

料为秦皇岛耀华玻璃股份有限公司生产的Soda-Lime玻璃,直径为50mm,厚度分别为3.35、4.62、

5.81、6.77和7.58mm,材料的主要成分(质量分数)为:SiO2(71%~72%)、Na2O(14%)、CaO(8%)、

MgO(4.5%)、Al2O3(1%)、其它组分(0.5%~1.5%)。Soda-Lime玻璃的密度ρ0=2.5g/cm3,一维纵

波波速cl=5.84km/s。飞片材料为紫铜,尺寸为⌀53mm×6mm。窗口材料为熔融石英,激光反射面

为真空镀铝膜。飞片与试件的设计满足一维应变条件,并且确保试件与窗口界面处反射的稀疏波早于

飞片背面反射的稀疏波到达碰撞界面,同时,保证测试完成前侧向稀疏波未到达测试点。采用探针法测

量弹速,在炮管端面处粘结触发探针来触发示波器。

图3 实验装置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofexperimentalsystem

图4 靶室布置实物图

Fig.4 Layoutoftargetchamber

3.2 实验结果与分析

  Ginzburg等人[15]总结得到,在一维应变条件下,冲击载荷达到0.5σHEL时,玻璃等脆性材料内部会

产生失效波的破坏现象。Kanel等人[16]通过实验得到了Soda-Lime玻璃材料产生失效波的门槛值为

4GPa。本实验获得了5发数据,加载速度为450~454m/s,可以近似看作同一冲击载荷,按照阻抗匹

配法估算,产生的压力约为4.7GPa,高于产生失效波的门槛值。典型的VISAR测量结果如图5所示,
图中纵轴表示试件与窗口界面处的粒子速度。从图5可以明显看出,在该实验条件下得到的曲线均出

现了表征失效波现象的再压缩信号。

图5 典型的VISAR测量结果

Fig.5 TypicalrecordsofVISAR

  根据VISAR的测量结果,利用(1)式~(3)式计算得到同一冲击载荷作用下5组不同的(xi,Ti)值,
如图6所示。如前所述,这5个点即为7.58mm厚的靶板内部的失效波传播轨迹。从图6可以看到,
这5个点近似在一条直线上,拟合得到的线性方程为t=0.694+0.395x。由图6可见,直线没有通过

原点,说明在冲击载荷作用下,碰撞表面上产生的失效波存在一定的初始时间延迟。由拟合方程可得,
当x=0时(即碰撞面处),τ=0.694μs,此即为失效波产生的延迟时间。由直线斜率可知失效波在试件
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内部以约2.53km/s的恒定速度传播。由于碰撞面上延迟时间的存在,得到的失效波速要稍大些。

Rosenberg等人[17]进行了类似的实验,其试件也为Soda-Lime玻璃,厚度分别为4.8和7.9mm,
施加的冲击载荷为4.5、5.2和6.9GPa。利用他们的实验数据,由(1)式~(3)式计算得到(xi,Ti),对
载荷为4.5和5.2GPa压力下的数据点进行线性拟合,如图7所示。从图7可以看出:两条拟合直线均

不经过原点,说明在试件碰撞表面上产生的失效波也存在一定时间的延迟,这与本实验结果一致;对比

延迟时间发现,载荷越高,延迟时间越长。

图6 实验数据及拟合曲线

Fig.6 Experimentaldataanditslinearfitline

图7 对Rosenberg实验数据[17]的分析结果

Fig.7 AnalysisresultsofRosenberg’sexperimentaldata[17]

  与陈登平等人[10-11]的平板撞击强角闪石化橄榄二辉岩样品的测量结果相比:相同的是失效波在玻

璃、岩石等脆性材料内部传播的速度都保持不变,并且在碰撞表面产生的时间延迟属同一量级;不同的

是,在岩石试样中失效波速与其一维弹性纵波波速近似相等,而本实验的Soda-Lime玻璃试样中失效波

速度远小于其一维弹性纵波速度。说明Soda-Lime玻璃试样与岩石试样虽同属脆性材料,但其破坏机

制有所不同,与两种材料不同的细观力学性质密切相关。Soda-Lime玻璃是一种短程有序、长程无序的

非晶材料,试样的表面状况在产生失效波的过程中发挥较大作用[2,7];而岩石是一种典型的非均质脆性

材料,内部含有大量的微裂纹、微孔洞等微缺陷,在一维应变冲击压缩作用下,这些微缺陷在剪应力的作

用下“就位”成核扩展,最终导致材料的破坏[10]。

4 结 论

  在相同的冲击载荷作用下,采用VISAR测量技术,获得了不同厚度的Soda-Lime玻璃靶板背面自

由面粒子速度-时间曲线,分析得到失效波在玻璃试件内部的传播轨迹。由此可以得到以下结论:
(1)在碰撞面上,失效波现象并不是在受到冲击载荷作用时立即产生,而是存在一定时间的延迟,

本实验条件下得到的延迟时间约为0.694μs;
(2)在本实验施加的冲击载荷作用下,失效波以2.53km/s的恒定速度在试件内传播;
(3)根据本实验原理,对Rosenberg等人的实验数据进行分析,发现其与本实验结果一致,并且延

迟时间随载荷的增加而减小。

References:

[1] RasorenovSV,KanelGI,FortovVE,etal.TheFractureofGlassunderHigh-PressureImpulsiveLoading[J].
HighPressureRes,1991,6(4):225-232.

[2] KanelGI.FailureWavesinShock-CompressedGlasses[J].AIPConferenceProceedings,2006,845:870-875.
[3] CooperGA,MillettJCF,BourneNK,etal.DelayedFailureinaShockLoadedAlumina[J].AIPConferencePro-

ceedings,2006,845:847-850.
[4] KanelGI,SavinykhAS,GarkushinGV,etal.PhenomenologicalDescriptionoftheFailureWavesinGlasses[J].

AIPConferenceProceedings,2007,955:751-754.

633        高  压  物  理  学  报             第24卷 



[5] BourneNK.TheRelationofFailureunder1DShocktotheBallisticPerformanceofBrittleMaterials[J].IntJIm-
pactEng,2008,35(8):674-683.

[6] HeHL.MechanicalPropertiesandMicrostructureFractureonBrittleMaterialsunderShockWaveLoading[D].
Mianyang:SouthwestFluidPhysics,1996.(inChinese)
贺红亮.冲击波极端条件下脆性介质的力学响应特性及其细观结构破坏特征 [D].绵阳:西南流体物理所,1996.

[7] ZhaoJH.ExperimentalandTheoreticalResearchonFailureWavesinGlass-LikeBrittleMaterialsunderShock
WaveLoading[D].Beijing:InstituteofMechanics,ChineseAcademyofSciences,2001.(inChinese)
赵剑衡.冲击加载作用下玻璃等脆性材料失效波的实验与理论分析 [D].北京:中国科学院力学研究所,2001.

[8] BrarNS,BlessSJ,RosenbergZ.Impact-InducedFailureWavesinGlassBarsandPlates[J].ApplPhysLett,

1991,59(26):3396-3398.
[9] BrarNS.FailureWavesinGlassandCeramicsunderShockCompression[J].AIPConferenceProceedings,2000,

505:601-606.
[10] ChenDP,HeHL,LiMF,etal.ADelayedFailureofInhomogenousBrittleMaterialunderShockWaveCompres-

sion[J].ActaPhysicaSinica,2007,56(1):423-428.(inChinese)
陈登平,贺红亮,黎明发,等.冲击压缩下非均质脆性固体的弛豫破坏研究 [J].物理学报,2007,56(1):423-428.

[11] ChenDP,HeHL,JingFQ.DelayedFailureoftheShockCompressedInhomogeneousBrittleMaterial[J].JAppl
Phys,2007,102(3):033519.

[12] KanelGI,BogachAA,RazorenovSV,etal.AStudyoftheFailureWavePhenomenoninBrittleMaterials[J].
AIPConferenceProceedings,2004,706:739-742.

[13] AbeyaratneR,KnowlesJK.APhenomenologicalModelforFailureWavesinGlass[J].ShockWaves,2000,10
(4):301-305.

[14] LiuZF,YaoGW,ZhanXY.ADamageAccumulatingModelingofFailureWavesinGlassunderHighVelocity
Impact[J].AppliedMathematicsandMechanics,2001,22(9):983-987.(inChinese)
刘占芳,姚国文,詹先义.高速冲击条件下玻璃中破坏波的损伤累积模拟 [J].应用数学与力学,2001,22(9):983-987.

[15] GinzburgA,RosenbergZ.UsingReverberationTechniquestoStudythePropertiesofShockLoadedSoda-Lime
Glass[J].AIPConferenceProceedings,1998,429:529-531.

[16] KanelGI,BogatchAA,RazorenovSV,etal.TransformationofShockCompressionPulsesinGlassDuetothe
FailureWavePhenomena[J].JApplPhys,2002,92(9):5045-5052.

[17] RosenbergZ,AshuachY,DekelE.MoreontheBehaviorofSodaLimeGlassunderShockLoading[J].IntJImpact
Eng,2008,35(8):820-828.

ExperimentalResearchonPropergationofFailureWaveinGlass

ZHANGYan-Geng,DUANZhuo-Ping,ZHANGLian-Sheng,
OUZhuo-Cheng,HUANGFeng-Lei

(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Planarimpactexperimentsofsoda-limeglasswereconductedona57mmdiameterone-stage
gasgun,inwhichthefreesurfaceparticlevelocityhistoriesforseveraldifferentthicknessesofsoda-
limeglassunderthesameimpactloadingweremeasuredbyusingVISAR (VelocityInterferometer
SystemforAnyReflector).Boththefailurewavevelocityandthefailurewavetrajectorywereob-
tained.Theexperimentalresultsshowedthatthereisatimedelayforthefailurewavetoformonthe
impactsurfaceofthesoda-limeglass,whichdecreaseswiththemagnitudeoftheimpactload.The
presentstudyplaysanimportantroleinfurtherunderstandingoftheformationmechanismandpropa-
gationlawoffailurewaveinbrittlematerials.
Keywords:failurewavetrajectory;timedelay;VISAR;soda-limeglass
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