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Soda lime 玻璃材料中失效波形成和传播研究
∗

张延耿，段卓平，皮爱国，张连生，欧卓成，黄风雷
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1)

　　摘要：为了研究冲击载荷作用下 Soda lime 玻璃材料中失效波的形成和传播，通过轻气炮

加载平板撞击实验，采用双螺旋锰铜压阻传感器，在一发实验中同时测量 4 种不同厚度试件背

面与有机玻璃背板间界面处的纵向应力时程曲线，根据测量结果得到试件中失效波的传播轨

迹。通过改变碰撞速度，对不同加载条件下的失效波形成和传播规律进行了研究，结果表明，

Soda lime 玻璃材料在冲击作用下产生失效波所需的延迟时间随冲击载荷的增加而减小，失效

波传播速度随冲击载荷的增加而增加。最后采用弹性微裂纹统计模型描述冲击载荷作用下

Soda lime 玻璃的破坏机制，并将模型嵌入 LS-DYNA 有限元程序中，模拟试件在不同加载条

件下的平板碰撞，所得横向应力和自由面粒子速度曲线均可用于表征失效波破坏现象。根据

数值模拟结果分析失效波的传播轨迹，与实验测量结果符合较好。
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1　引　言

　　在满足一定条件的冲击载荷作用下，玻璃等脆性材料自试件冲击压缩表面发生破坏，并以一定的速度

(小于冲击波速度)向试件内部扩展，形成了一个向试件内部传播的破坏/完整材料界面。Rasorenov 等[1]

通过分析 VISAR 测量得到的 K9 玻璃自由面粒子速度曲线上的再压缩信号指出了该界面的存在，并称

之为“失效波”。该界面将材料分成两个区域：界面后方的材料发生破碎，声阻抗降低，层裂强度、剪切强

度减小；而界面前方材料完好无损[2]。过去通常认为，在一维应变条件下，当材料受到高于其 Hugoniot
弹性极限σHEL的冲击载荷时才发生破坏。近期研究却表明：对于玻璃等某些脆性材料，当冲击载荷达到

低于σHEL的某一门槛值时即可导致材料破坏，并以失效波的形式向内部传播。由于其重要的科学研究

意义和广泛的工程应用背景，20 年来，对失效波现象的研究得到了国内外学者的普遍关注[1-1 9]。
失效波传播速度的测量主要采用 VISAR(激光速度干涉仪)和高速摄影两种实验技术。采用

VISAR 测得的玻璃平板试件的失效波传播速度约为 1.0~2.5 km/s[3-8]，而采用高速摄影测量到的玻

璃杆和平板中的失效波传播速度则分别为 2.3~5.2 km/s[2]和 1.8~3.8 km/s[9]，并且，两种测量方法

得到的速度值均与载荷幅值及其它加载条件相关。一些研究者认为，失效波传播速度与加载条件无关。
例如，Chaudhri[10]认为，失效波在 Soda lime 玻璃中以 1.7 km/s 的恒定速度传播，该速度与玻璃中单裂

纹的稳定扩展速度近似一致；Cherepanov[1 1]则假设，“自持”失效波以局部声速在冲击波后的完整介质
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中稳定传播。大部分学者认为失效波在给定的加载条件下，在试件内部是以恒定速度传播的，然而与上

述观点相反，Kanel 等[1 3]指出，失效波速度随着传播距离的增加而减小。此外，绝大多数学者认为，试件

在受到冲击后，在碰撞面上立即产生失效波[1，3，5，7，14]；而 Chen 等[12]通过实验研究发现，岩石中失效波的

产生存在初始延迟时间。综上所述，失效波的传播受很多因素的影响，诸如材料种类、实验条件、测量方

法等，人们对失效波机理的认识及其传播规律的表征还远不够成熟和完善，有待进一步的研究探索。
本文作者曾通过多次碰撞实验，采用 VISAR 技术，测量了相同冲击载荷作用下不同厚度 Soda lime

玻璃试件背面的质点速度曲线，并根据实验结果得到了失效波的传播轨迹[1 5]。为了研究不同冲击载荷

作用下 Soda lime 玻璃中的失效波传播规律，本研究利用∅152 mm 一级轻气炮进行平板冲击实验，并
在单次实验中采用 4 个双螺旋锰铜压阻传感器，同时测量 4 种不同厚度试件背面与有机玻璃(PMMA，
聚甲基丙烯酸甲酯)背板间界面处的应力-时间曲线，进而得到该冲击载荷下失效波的传播轨迹，改变弹

丸速度即可获得不同冲击载荷作用下的实验结果。与文献[15]相比，本研究提出的实验方法使失效波

的传播轨迹可由单次实验获得，既可节约实验成本，也排除了因多次实验加载条件不同而导致的测量误

差。同时，因为 4 个锰铜压阻传感器采用一台示波器记录，也可减小测量数据的系统误差。
冲击作用下脆性材料的失效波破坏过程表现出对载荷幅值和作用时间的依赖性。从物理机制上

看，这种依赖性应是材料损伤演化和累积的必然结果。为此，本研究采用弹性微裂纹统计模型[20-22]描述

冲击载荷下 Soda lime 玻璃的破坏过程：用微裂纹的平均扩展率表征冲击作用下脆性材料的损伤演化，
并假设裂纹扩展速度为局部应力状态的函数。进而，将该模型嵌入到 LS-DYNA 有限元程序中，对上述

平板冲击实验进行数值模拟，得到了与实测数据符合较好的数值结果。

2　实验原理

　　在平板冲击实验中，可通过测量试件背面的质点速度或纵向应力时程曲线，判断在玻璃等脆性材料

中是否存在失效波[1，1 5]。本研究采用锰铜压阻应力计测量方法，研究失效波在 Soda lime 玻璃材料中的

传播规律，为了验证该方法的可靠性，将其实测结果与相同实验条件下的 VISAR 技术实测结果进行比

较，如图 1 所示。从图 1 中可以看出，在整个测量时间范围内两者十分吻合。因此，对于失效波传播规

律的实验研究而言，二者是基本等价的。
为在单次实验中获得失效波的传播轨迹，提出并采用了多厚度靶实验方法，如图 2 所示。4 种不同

厚度的 Soda lime 玻璃子靶粘贴有机玻璃背板后，置于主靶环中，并使子靶和主靶环的碰撞面在同一平

面内。4 片锰铜传感器分别粘贴在子靶与背板间的界面上，用于测量试件背面的纵向应力时程曲线。

图 1　锰铜压阻计与 VISAR 测量结果比较

Fig.1　Comparison between the experimental result
obtained by the VISAR technique and
that by the manganin stress sensor

图 2　靶板装置示意图

Fig.2　Schematic diagram
of target assembly
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　　由每一子靶的实验测量可确定失效波传播轨迹上的一点[1 5]，如图 3 所示。设 4 片玻璃试件的厚度

逐渐增加，分别为 l 1、l 2、l 3 和 l 4，而由实测的子靶背面应力时程曲线计算得到的冲击波到达子靶背面时

刻与出现再压缩信号时刻的时间差分别为Δt 1、Δt 2、Δt 3 和Δt 4，并假设子靶的纵波声速 c l 为常数。于

是，可以给出如图 3 所示、厚度为 l 4 的子靶中失效波的传播轨迹为

x i ＝ l i －c l Δt i2 　　
(i ＝ 1，2，3，4) (1)

T i ＝ l ic l ＋
Δt i
2 　　

(i ＝ 1，2，3，4) (2)

图 3　失效波传播轨迹测量原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of failure wave traj ectory measurement

图 4　靶室布置

Fig.4　Layout of target chamber

3　实验测试

3.1　实验装置

　　多厚度靶平板撞击实验在∅152 mm 一级轻气

炮上进行，靶室布置如图 4 所示。Soda lime 玻璃子

靶直径为 5 5 mm，其材料参数如表 1 所示。飞片材

料为紫铜，直径为 1 47.8 mm，厚度为 1 0 mm。飞片

与子靶的设计满足一维应变条件，并使子靶背面反

射的稀疏波早于飞片背面反射的稀疏波到达碰撞界

面，以及测试完成前侧向稀疏波未达到测试点。实

验采用探针法测量弹速。

表 1　Soda lime 玻璃力学参数[16]

Table 1　Mechanical parameters of Soda lime glass[16]

Material ρ0/(g/cm3) E/(GPa) ν c l/(km/s) σHEL/(GPa)

Soda lime glass 2.49 73.3 0.23 5.84 6.0

3.2　结果与分析

　　多厚度靶平板撞击实验参数如表 2 所示，碰撞速度范围为 41 9~525 m/s。由示波器记录的电压时

程曲线及锰铜压阻计的压阻关系可得应力时程曲线，典型的实验结果如图 5 所示。图 5 中，t 0 1、t 0 2、t 0 3、

t 04分别表示冲击波到达不同厚度子靶背面的时刻，t 1、t 2、t 3、t 4 分别表示实测应力时程曲线上出现再压

缩信号的时刻。由子靶与 PMMA 的阻抗匹配关系得

σS ＝ Z S＋Z PMMA2Z PMMA
σPMMA (3)

式中：σS、σPMMA分别表示子靶与 PMMA 背板中的纵向应力，Z S 和 Z PMMA分别代表子靶与 PMMA 材料的
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冲击阻抗。根据(3)式计算得到实验冲击载荷范围为 4.3~5.2 GPa，高于 Soda lime 玻璃产生失效波的

门槛值 4 GPa[18]。

表 2　实验条件

Table 2　Experimental conditions

No. Flyer/size
Impact velocity
/(m/s)

Thicknesses of glass specimens/(mm)

l 1 l 2 l 3 l 4

Shot 1 41 9 3.01 5.08 7.00 9.01

Shot 2 Copper 440 2.95 5.07 7.01 8.92

Shot 3 (∅147.8 mm×10 mm) 476 2.97 5.07 7.02 8.93

Shot 4 5 2 5 2.96 5.08 6.97 8.93

　　由(1)式和(2)式给出的不同载荷作用下失效波的传播轨迹实测结果如图 6 所示。从图 6 中可以看

出，相应于每一载荷作用下的实测结果近似呈直线分布，进而可通过线性拟合得到失效波的传播轨迹方

程。由失效波轨迹方程在时间轴上的截距可知，失效波在碰撞面上的初始延迟时间τ为 0.627 ~
0.180 μs，由斜率可得相应条件下失效波的传播速度为 2.54~2.96 km/s。可以看出，随着冲击载荷的

增加，碰撞面上产生失效波的初始延迟时间逐渐减小，而失效波传播速度逐渐增大。

图 5　实验测得的典型应力-时间曲线

Fig.5　Typical experimental results
for the longitudinal stress temporal curves

图 6　实验结果分析

Fig.6　Analysis of experimental results

　　冲击作用下的脆性材料，以微缺陷的动态破坏为主要特征，包括微裂纹的扩展、微孔洞的塌陷及相

互作用等，完成这些过程需要一定的时间，所以材料的断裂不是瞬时发生的，如 Tuler 等[23]提出的层裂

准则，以及 Freund[24]和 Klepaczko[25]在此基础上提出的累积断裂准则都与时间相关。Bouzid 等[26]通

过对玻璃在碰撞加载下损伤破坏过程的分析，认为材料破坏所需时间随着载荷强度的增加而减小。在

平板撞击 Soda lime 玻璃实验中，冲击载荷下压缩区的材料逐渐出现损伤直至破坏，经过一定时间的延

迟，在冲击波后出现了失效波的传播现象，该延迟的存在表现了材料的损伤累积过程。由于制造工艺以

及后加工的影响，使得试件表面强度低于内部，所以靠近试件表面的材料更容易破坏，所需延迟时间较

短；随着冲击波向内部传播，波后材料的损伤和破坏形成的稀疏波造成了应力峰值的衰减，导致试件内

部材料破坏所需时间随着传播距离的增加而增加，所以得到失效波以小于冲击波的速度向试件内部传

播。另一方面，随着冲击载荷的增加，材料破坏所需时间减小，进而造成失效波形成所需延迟时间和传

播速度也相应发生变化。综上所述，Soda lime 玻璃失效波传播现象体现了脆性材料在冲击压缩作用下

的损伤累积破坏过程。
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4　数值模拟

　　传统上通常把材料强度或断裂韧性作为破坏阈值，但随着动态实验研究的开展，发现材料的破坏与

载荷的强度及其作用时间都相关。因此，在冲击载荷作用下，材料的损伤演化不仅体现随应力状态的变

化，还需体现随时间的逐步累积。Dienes 等通过对大量微裂纹张开、剪切、扩展以及合并等动态过程的

统计描述，建立了微裂纹统计模型[20]。在此基础上，Addessio 等[21]针对高速平板碰撞实验中脆性材料

的动态响应提出了各向同性损伤模型，假设在整个损伤过程中微裂纹的分布保持各向同性，且具有相同

法向矢量的不同尺寸微裂纹数密度函数符合指数分布。由于忽略在整个破坏过程中微裂纹的成核和相

互作用，损伤的演化转化为微裂纹平均尺寸的扩展，本研究结合 Addessio 等[21]、Zuo 等[22]提出的弹性

微裂纹统计模型，描述 Soda lime 玻璃在冲击作用下的破坏机制。

4.1　弹性微裂纹统计模型

　　冲击载荷下材料单元中微裂纹的扩展大致存在两种情况，当平均应力σm＝σkk/3≥0 时，微裂纹处

于Ⅰ、Ⅱ型混合断裂模式；当σm＜0 时，微裂纹处于Ⅱ型断裂模式[21]。各向同性弹性微裂纹统计模型可

以表示为[20-22]

e ij ＝ ( 12G 0 ＋
AN 0■c 3 )S ij

εkk ＝ ( 13K 0
＋BN 0■c 3 )σkk

 

 

{

|
|

|
|

(4)

对时间求导后，可得本构方程率的形式为

S
•
ij ＝ ( 12G 0 ＋

AN 0■c 3 )
－1(■e ij － 3AN 0■c 2■c

•
S ij )

■σkk ＝ ( 13K 0
＋BN 0■c 3)－1(■εkk － 3BN 0■c 2■c

•
σkk)

 

 

{

|
|

|
|

(5)

式中：S ij 、σkk 分别表示材料单元的偏应力和体积应力，e ij 、εkk 分别表示材料单元总的偏应变和体积应变；

G 0、K 0、ν分别为材料的初始剪切模量、体积模量和泊松比；N 0 为单位体积内具有相同法向矢量的微裂

纹数目，■c 为微裂纹平均尺寸，■c
•
表示微裂纹扩展速度。当σm＜0 时，A＝3βe/(2 -ν)，B＝0；当σm≥0 时，

A＝(5 -ν)βe/(2 -ν)，B＝5βe/2；其中βe＝64π(1 -ν)/15G 0。

为使上述方程组封闭，还需给出微裂纹扩展速度■c
•
的表达式。许多研究发现，当应力状态低于扩展

不稳定性的临界条件时，微裂纹以较低的速度扩展，该机制可能由扩散过程而非动态过程支配[27-28]，经
验性的结果表示为

■c
•
＝ nv max K I

K 1

 

 
(

 

 
)

m
，K I ＜ K′ (6)

当应力状态高于临界条件时，在 Dienes[29]、Freund[24]和 Espinosa 等[30]研究成果的基础上给出的表达

式为

■c
•
＝ nv max 1－ K C

K I

 

 
(

 

 
)

2

[ ]，K I ≥ K′ (7)

其中

K′＝K C 1＋ 2m
 

 
(

 

 
)

1/2
(8)

K 1 ＝K C 1＋ 2m
 

 
(

 

 
)

1/2

1＋m2
 

 
(

 

 
)

1/m
(9)

应力强度因子 K I 的表达式为
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K I ＝ 3
2π■cS ij S ij

 

 
(

 

 
)

1/2
，σm ＜ 0 (10a)

K I ＝ 3
2π■cσijσij

 

 
(

 

 
)

1/2
，σm ≥ 0 (10b)

式中：K I为应力强度因子，K C为基体材料的断裂韧性；K′、K 1 为模型参数；m、n 为微裂纹扩展的速度系

数；vmax为微裂纹扩展的最大速度。当平均应力σm≥ 0 时，n＝n t(下标“t”表示拉伸状态)，vmax＝C R，当
平均应力σm＜0 时，n＝n c(下标“c”表示压缩状态)，vmax＝C S，C S、C R分别表示基体材料的剪切波速和瑞

利波速。

模型中材料单元损伤 D 的定义采用 Zuo 等[22]提出的关系式

D ＝ N 0■c 3 (11)

由于假设损伤是各向同性的，因此在材料破坏过程中剪切强度和体积强度的衰减也是各向同性的。综

上所述，(4)式~(11)式组成了各向同性弹性微裂纹统计模型的完整表述。将上述方程嵌入到

LS-DYNA有限元程序中，对平板撞击条件下 Soda lime 玻璃材料中失效波现象进行了数值模拟。

4.2　数值模拟结果与分析

　　数值模拟中计算模型包括飞片和试件两部分，采用 Solid-1 64 单元划分网格。飞片材料为紫铜，直
径为 60 mm，厚度为 1 0 mm，采用 Steinberg 本构模型和 Grüneisen 状态方程[3 1]描述。Soda lime 玻璃

试件直径为 60 mm，厚度分别为 3、5、7 和 9 mm，采用上述弹性微裂纹统计模型进行描述，模型输入参

数见表 3。

表 3　弹性微裂纹统计模型输入参数

Table 3　Summary of elastic statistical crack model parameters

ρ0/(g/cm3)
[1 6] G 0/(GPa)[1 6] K 0/(GPa)[1 6] ν[1 6] ■c 0/(μm) N 0/(m－3)[30]

2.49 2 9.8 45.2 0.23 0.1 10 1 3

C S/(km/s) CR/(km/s) K C/(MPa•m1/2) m[27] n t [30] n c [30]

3.46 3.1 6 2.50 1 6 0.3 0.2

　　表 3 中部分参数来自文献，剪切波速和瑞利波速可以通过材料的剪切模量和泊松比计算得到[32]

C S ＝ G 0/ρ0，C R ＝
0.862＋ 1.1 4ν

1＋ν C S (12)

按照 Espinosa 等[30]及 Raj endran 等[33]的讨论，本文中取初始平均尺寸■c 0＝0.1 μm。冲击压缩下的脆

性材料以剪切破坏为主要形式，因此将 K C 取为Ⅱ型裂纹扩展断裂韧性。Soda lime 玻璃材料Ⅰ型微裂

纹扩展断裂韧性为 0.5~0.9 MPa•m1/2 [27，30，34]，根据 Rao 等[35]和 Ayatollahi 等[36]的研究，本文中 K C

取值为 2.5 MPa•m1/2。

碰撞速度为 480 m/s 时，紫铜飞片撞击 Soda lime 玻璃多厚度靶实验的数值模拟结果如图 7~图 1 0
所示。图 7 和图 8 所示为 9 mm 厚子靶内部距离碰撞面不同位置处横向应力与纵向应力时程曲线，从
图 7 中可以看出，在距离碰撞面 4.75 mm 范围内，材料单元横向应力曲线在 t 0 时刻跃迁至初始平台，持
续一定时间后，t 1 时刻再次增加至更高值，呈双波结构。结合图 8 所示纵向应力，横向应力的再次增加

说明材料剪切强度的减小，表明该范围内试件已经破坏，曲线形状与用来表征失效波的实验现象[2，1 6-1 7]

一致。距离碰撞面大于 4.75 mm 的材料单元其横向应力曲线只有一个平台，且幅值与前者初始平台相

同，表明该区域内材料由于背面稀疏波的到来没有发生破坏。对应图 8 中所示，破坏区内纵向应力曲线

平台震荡较大，而完整区纵向应力曲线较平整。
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图 7　横向应力时间历程曲线数值模拟结果

Fig.7　Simulated results of transverse
stress histories

图 8　纵向应力时间历程曲线数值模拟结果

Fig.8　Simulated results of longitudinal
stress histories

图 9 所示为数值模拟所得不同厚度试件自由面粒子速度曲线。从图 9 中可以看出，粒子速度曲线

在 t 0 时刻突跃至初始平台，t 1 时刻出现用于表征失效波现象的再压缩信号，与实验测量现象类

似[1，3，8，1 5]，表明在冲击波后存在破坏界面的传播，进而由(1)式、(2)式计算可得碰撞速度为 480 m/s 时

9 mm 厚 Soda lime 玻璃试件中失效波的传播轨迹点。不同碰撞速度条件下，失效波传播轨迹点的数值

模拟结果与实验测量结果如图 1 1 所示，可以看出，两者符合较好。
图 1 0 所示为厚度为 9 mm 的子靶内部距离碰撞面不同位置处的损伤演化曲线。假设当 D＝D c 时

材料丧失承载能力，则随着冲击波的传播，试件从表面到内部将呈现依次破坏的现象，从整体上看，如同

破坏界面在试件中传播。由图 1 0 中所示试件内部的损伤分布，取材料单元损伤值 D c＝ 0.5 时表征材

料完全破坏，亦即失效波界面，由此可得失效波的传播轨迹。采用这种方得到的不同碰撞速度下 9 mm
子靶中失效波传播轨迹如图 1 1 所示，分别以直线 L 1、L 2、L 3 和 L 4 表示。可以看出，分别由损伤演化曲

线和自由面粒子速度时程曲线得到的失效波传播轨迹基本一致，表明采用弹性微裂纹统计模型能够反

映冲击作用下玻璃中失效波产生和传播的部分物理机制。另外，由图 1 0 可以看出，数值模拟所得损伤

演化曲线上升沿陡峭，因此 D c 的取值对结果影响较小。

图 9　不同厚度试件自由面粒子速度时程曲线数值模拟结果

Fig.9　Simulated results of free surface particle velocity
with different thicknesses

图 1 0　损伤演化曲线数值模拟结果

Fig.10　Simulated results of damage
evolvement histories

　　采用弹性微裂纹统计模型，数值模拟了平板碰撞条件下的 Soda lime 玻璃多厚度靶实验，所得横向

应力曲线与自由面粒子速度曲线可用于表征失效波现象的特征，并且通过损伤演化曲线得到不同碰撞
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图 1 1　失效波传播轨迹数值模拟结果

与实验结果比较分析

(注：实心图标表示实验结果，空心图标表示

数值模拟结果，直线 L 1~L 4 表示

由损伤演化曲线获得的失效波轨迹)

Fig.1 1　Comparative analysis between simulated and
experimental results on failure wave traj ectories

(Note：Solid symbols represent experimental results，

hollow symbols represent simulated results，

and the four lines L 1，…，L 4 represent
the failure wave traj ectories obtained from

damage evolvement curves)

速度下失效波的传播轨迹，与通过自由面粒子速度

曲线间接获得的结果符合较好。当然，由于在微裂

纹扩展方程的建模以及模型参数的确定上还存在一

定的困难，使得数值模拟结果与实验相比还存在一

定的误差：比较图 7 与图 8 可以看出，试件破坏区横

向应力最大值与纵向应力峰值近似一致，导致材料

破坏后的残余强度接近零，因此数值模拟中试件的

破坏程度与实验中相比较严重[1 6]，同时也造成自由

面粒子速度曲线初始平台幅值小于实验测量值，并
且由于失效波后破坏区材料冲击阻抗与波前完整区

相差较大，导致再压缩信号幅值比实验结果要大得

多。另外，根据数值模拟和实验测量所得不同厚度

子靶背面质点速度和纵向应力曲线反推失效波传播

轨迹也还存在一定的误差。综上所述，采用弹性微

裂纹统计模型能够基本描述冲击作用下 Soda lime
玻璃中失效波的破坏现象和传播规律，但尚需进一

步改进材料的本构模型，以提高精度。

5　结　论

　　提出并采用多厚度靶实验方法，在单次平板冲

击实验中通过 4 组双螺旋锰铜压阻计，同时测量 4
片不同厚度子靶与 PMMA 背板界面处的应力时程

曲线，分析得到失效波在 Soda lime 玻璃试件内部的传播轨迹。可以得到以下结论：当施加载荷满足一

定条件时，Soda lime 玻璃经过一定的延迟时间后，将产生失效波破坏现象。根据实验所得不同碰撞速

度下失效波传播的轨迹方程，发现延迟时间随冲击载荷的增加而减小，失效波传播速度随冲击载荷的增

加而增加。
采用各向同性弹性微裂纹统计模型，描述冲击载荷作用下 Soda lime 玻璃材料的破坏机制，并将该

模型嵌入到 LS-DYNA 有限元程序中，对不同加载条件下的平板碰撞实验进行数值模拟研究。模拟所

得横向应力和自由面粒子速度曲线均可用于表征失效波破坏现象，根据损伤演化曲线得到失效波的传

播轨迹，与实验测量结果符合较好。
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Studies on Formation and Propagation of
Failure Waves in Soda-lime Glass

ZHANG Yan-Geng，DUAN Zhuo-Ping，PI Ai-Guo，ZHANG Lian-Sheng，
OU Zhuo-Cheng，HUANG Feng-Lei

(State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：A series of plate impact experiments were conducted for soda-lime glass specimens on a one-
stage gas gun in order to investigate the so-called failure wave phenomena under different impact
velocities.In each shot，four pieces of specimens with different thicknesses are impacted simultaneously
and the longitudinal stress histories at the backing surfaces of each of them are measured by manganin
piezo-resistive stress sensors.Hence，the failure wave traj ectory under a certain dynamic loading can be
obtained by only one shot.Then the formation and propagation of the failure wave under different
shock conditions can be obtained by changing impact velocities.The results show that the delay time
for the failure wave to initiate decreases with the magnitude of impact loads，while correspondingly the
failure wave velocity increases.In the end，the elastic statistical crack model is applied to describe the
fracture mechanism of the soda-lime glass under shock loading and several plate impacts under different
conditions are simulated by the LS-DYNA finite element program.The simulated results of the transverse
stress and free surface particle velocity histories can be used to describe the failure wave phenomenon，

and the traj ectories obtained by simulation are compatible with experimental measurements.
Key words：failure wave velocity；delay time；soda-lime glass；elastic statistical crack model
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