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赵剑衡1 ,2 　孙承纬1 　段祝平2

(11中国工程物理研究院流体物理研究所 ,四川绵阳　621900)

(21中国科学院力学研究所 ,北京　100080)

摘　要 : 　失效波的研究始于 Rasorenov和 Kanel发现 K19玻璃样品后自由表面速度时程曲

线上有反常再压缩信号。失效波是二十世纪九十年代冲击动力学研究领域的一个重要发现 ,

它是指在一维平面应变冲击压缩下 ,在玻璃等脆性材料中由冲击波引起的一种独特的失效或

破坏现象。较为系统地回顾近年来对失效波的研究工作 ,评述了研究现状、最新结果、发展趋

势、研究方法和实验手段 ,对尚存的问题进行了分析讨论 ,并介绍了玻璃材料的基本特性。最

后简单汇报了作者在这方面的研究工作和取得的阶段性结果。
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0　引　言

当铜飞片厚度远大于玻璃样品的厚度 ,且冲击载荷强度在玻璃样品的 Hugoniot 弹性

极限 ( HEL)以下时 ,正常情况下被碰撞玻璃样品中波的运动情况如图 1a所示 ,当冲击波

在 t0时刻到达样品后自由表面并向回反射稀疏波时 ,造成样品后自由表面速度增加 ,如

图 1b所示。由于飞片的厚度和声阻抗均大于玻璃样品 ,且飞片与玻璃样品的交界面处不

抗拉 ,因此当该反射稀疏波到达这个交界面时 ,将向飞片中透射和向回反射稀疏波 ,造成

界面脱开 ,形成新的自由面。从样品后自由表面处反射来的稀疏波的后继部分到达这个

新形成的自由面时 ,向回反射压缩波 ,因此在 t1 时刻样品后自由表面处的速度先下降随

后上升。但是当冲击载荷接近 HEL 时 ,Rasorenov和 Kannel[1 ]的实验中得到的样品后自

由表面速度时程曲线上却不是图 1b所示界面脱开信号 ,而是如图 2b所示的再压缩信号 ,

且出现再压缩信号时刻 t2早于图 1b中的 t1时刻。由于飞片的厚度远大于样品厚度 ,且

冲击载荷小于 HEL ,因此 Kanel推测这个再压缩信号一定是在玻璃样品后自由表面处形

成的反射稀疏波在到达飞片与样品交界面前 ,在样品中遇到一个声阻抗较小的界面并反

射压缩波造成的 ,其波系见图 2a。进一步的实验表明样品中这个声阻抗较小的界面确实



存在 ,并以 1. 5～1. 5 km/ s的速度移动。这个移动的、声阻抗较小的界面被 Rasorenov和

Kannel称为失效波 ( Failurewave) 。

图 1　厚铜飞片碰撞下玻璃样品的冲击压缩过程

图 2　厚铜飞片碰撞下玻璃样品中失效波现象

失效波的发现引起了国际冲击动力学界的广泛兴趣 , Grady[2 ]、Clifton[3 ] 和

Rosenberg[4 ,5 ]等先后开展了这方面的研究工作。这一方面是因为失效波是一种新的、在

冲击压缩状态下出现的独特的破坏现象 ,它的基本特性和以往对脆性材料断裂机制的认

识相矛盾 ,引起失效波的机制非常复杂 ,到目前依旧不十分清楚 ;另一方面玻璃、陶瓷等脆

性材料的抗压强度通常比金属高得多 ,并且具有密度小、耐高温等特性 ,有广泛应用 ,如装

甲材料等[34 ]。近十几年来 ,脆性材料在冲击压缩下独特的动态响应特性得到了广泛和深

入的研究。

与失效波相似的现象研究可以追溯到二十世纪五、六十年代 ,当时人们注意到冲击压

缩下花岗岩等脆性材料中 ,紧跟着先驱冲击波后有一个破碎界面在移动 ,当时叫作“破坏

波”(Destructionwave) [6 ,7 ] ,提出了诸如自持断裂模型[6 ]、极限速度模型[8 ]等对其进行解

释。但当时破坏波的概念覆盖范围较广 ,泛指在冲击加载下 ,冲击波后发生的由各种不同

机制造成的移动的破碎界面 ,包括了剪切断裂、由后继稀疏波造成的破碎等等。二十世纪

七、八十年代 , Kanel[9 ]和 Rosenberg[10 ]等在一维平面应变冲击压缩实验中发现当冲击载
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荷强度超过玻璃材料的 Hugoniot 弹性极限 ( HEL)时 ,玻璃的层裂强度突然下降为零 ,当

时普遍认为 HEL 是玻璃材料在冲击压缩下发生断裂的一个阈值。1991年 ,Rasorenov和

Kannel [1 ]等通过实验对失效波进行了较全面的描述并给出了确切的定义 ,同时指出早期

测量中发现材料层裂强度为零是由于层裂面位置在失效波后。下面将对失效波有关机理

的研究工作进展和可能的力学模型及实验研究方法作详细的介绍和说明。

1　失效波研究的进展和方法

1. 1　失效波的力学性质

失效波后材料层裂强度为零[1 ,13 ,21 ]的实验结果表明失效波后材料可能发生了破碎。

1995年 Bourne[4 ,14 ]用高速摄影观察到失效波阵面上有大量的裂纹和裂纹的分叉 ,这是对

失效波后材料发生了破碎 ,失效波的本质是一个移动的破碎界面的最直接的实验支持。

在一维平面应变压缩状态下 ,破碎颗粒之间发生相互的挤压和滑移以及进一步的破碎 ,导

致材料的抗剪切能力下降 ,也就是剪切模量降低 ,使得失效波后材料的力学状态需要进行

重新调整 ,导致其应力应变等均发生变化 ,例如实验发现失效波后横向应力σ2 明显变

大[18 ] (如表 1所示) ,同时 Rosenberg发现失效波后材料的纵向压缩应变突然增大[19 ]。本

文作者认为由于破碎颗粒几何形状的不规则和破碎颗粒在压缩状态下存在着摩擦力 ,因

此失效波后材料的剪切模量不会完全丧失 (压缩状态下) 。失效波前、后轴向应力σ1 不变

一直是一个假设。1996年Bourne等 [34 ]通过埋在高密度DEDF玻璃中的锰铜计测出了在

失效波阵面后σ1下降缓慢 ,这个事实证明了上述假设的正确性。在此以前对碱石灰玻

璃、硼硅酸盐玻璃等的实验 ,都由于失效波阵面后材料破碎干扰了锰铜计的测量而失败。

1997年 Espinosa[26 ]分析了 Hopkinson杆加载下玻璃样品中的破碎特征 ,并得出破碎颗粒

是拉应力作用下造成的实验结论。其实验结果有值得商讨的地方。其论文前部分认为这

些破碎是失效波后产生的 ,但是在相变分析部分又认为是从玻璃棒的边缘处 (玻璃棒与金

属套筒之间有铝粉)开始的。也就是说在冲击压力作用下 ,套筒和玻璃棒之间的铝粉起了

应力集中的作用 ,造成裂纹从玻璃棒的侧面萌生。Hopkinson杆的加载状态是一维平面

应力 ,得出的破碎特性不应该用于说明一维平面应变冲击加载下冲击波后的破碎 (失效

波) 。

表 1　碱石灰玻璃试件在不同的碰撞速度下失效波阵面前后的应力 [18 ]

实验编号
碰撞速度

/ m/ s
轴向应力σ1

/ Gpa
失效波前σ2

/ GPa
失效波后
σ2/ GPa

失效波前τ
/ GPa

失效波后τ
/ GPa

RADA 370 2. 8 0. 9 / 0. 95 /

7Ο1651 514 3. 8 1. 07 / 1. 37 /

7Ο1658 569 4. 7 1. 6 2. 4 1. 55 1. 15

7Ο1653 727 5. 5 2. 0 3. 3 1. 75 1. 10

7Ο1644 822 6. 3 2. 3 4. 3 2. 0 1. 00

7Ο1645 823 6. 3 2. 2 4. 0 2. 0 1. 15
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许多研究工作表明失效波的产生与冲击载荷强度有关[1 ,4 ]。Rasorenov[1 ]认为失效波

产生的阈值条件是冲击载荷达到 HEL 附近 ,但近年来的实验表明失效波可以在远低于

HEL 的条件下产生[14 ,15 ] ,也可能在两倍于 HEL 的载荷附近产生[17 ,23 ]。后者是一种实验

推断 ,并非是明确的实验事实 ,有必要进一步予以澄清。从实验上确定冲击载荷与失效波

之间的定量关系 ,以及给出萌生失效波的最小载荷阈值等研究工作对于认识失效波现象、

建立理论模型、数值计算中确定失效波产生的启动条件等都是重要的。但是目前实验报

道表明这方面的工作开展的并不深入和完善。

当冲击载荷在 HEL 附近时 , K19 玻璃中失效波的传播速度在 1. 5～2. 5 km/ s 范

围[1 ] ,后来在碱石灰玻璃、硼硅酸盐玻璃的实验中发现在 HEL 附近失效波速度在 2 km/ s

左右[4 ,13 ,14 ,24 ] ,与 Kanel的实验结果基本一致。所以当时认为失效波速低于玻璃材料中

弹性纵波波速 ,而接近于弹性剪切波速。1995年 Bourne[14 ]发现 ,随着冲击速度 (载荷)的

增大 ,失效波速增大。表 2是他得到的一些实验数据。可以看到两种玻璃的失效波速均

随着冲击载荷的增大而增大 ,当飞片的速度达到 760 m/ s时 ,碱石灰玻璃中失效波的速度

大约为 3. 6 km/ s ,略大于其剪切波速 3. 46 km/ s。另外 Rasorenov[1 ]还发现失效波速随着

传播距离的增大而衰减。严格地讲 ,上述结论是在冲击载荷低于 HEL 时得出的 ,当冲击

载荷高于 HEL 时 ,失效波速度和冲击载荷的关系并不明确 ,这方面基本没有相关的实验

报道。作为一个学术问题 ,这是非常值得去进一步探索的。例如 ,Curran等[74 ]认为在很

高的应力作用下 ,微裂纹尖端的塑性流动会阻碍裂纹的扩展。如果 Curran的观点正确 ,

那么实验应该能观测到失效波的速度在接近或超过 HEL 时会下降 ,那么也就是说

Bourne关于冲击载荷接近两倍 HEL 时失效波速度接近纵波声速的实验推论可能不成

立。

表 2　飞片的冲击速度与失效波速的关系 ( us是冲击波速 , uFw是失效波速)

硼硅酸盐玻璃 碱石灰玻璃

碰撞速度
/ m/ s

碰撞应力
GPa

Us

/ km/ s

U f w

/ km/ s
碰撞应力

/ Gpa
Us

/ km/ s

U f w

/ km/ s

250 2. 1 6. 0 3. 4 2. 2 5. 9 1. 8

530 4. 5 6. 2 3. 7 4. 7 5. 9 2. 1

760 6. 4 6. 9 3. 8 6. 8 6. 8 3. 6

1. 2　失效波可能的萌生机制

是什么因素诱导了失效波产生 ? 为什么目前仅在玻璃材料中发现失效波 ? 这一系列

问题必须依靠失效波机理的研究来回答。目前人们对失效波研究主要集中在对其基本特

征认识的实验积累上。受冲击动力学实验研究中测试技术的限制 ,失效波的许多基本的

物理力学特性还不为人们所知 ,因此到目前为止没有一个完整的理论模型能够准确解释

失效波背后真正的物理力学机制 ,和进一步模拟其在实验上已表现出来的基本特性。这

是失效波研究的难点 ,也是多年来许多学者对失效波这一现象感兴趣的主要原因。目前
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有关失效波的产生机制有三种假设模型 :表面微裂纹失稳扩展、剪切破坏和相变机制。

1. 2. 1　表面微裂纹失稳扩展

Kanel [1 ]、Raiser [20 ]、贺红亮[22 ]和章冠人[24 ]等推测失效波是表面裂纹在冲击压缩下

失稳扩展造成的。Kanel等的推测得到以下一些事实的支持。首先失效波可能是在被撞

击样品表面处萌生[1 ] ,并能在内置界面处重新生成[21 ,22 ] ,这表明失效波与玻璃试件的表

面状况可能存在密切的联系 ;玻璃样品表面在加工过程中形成大量的微裂纹 ,直接导致其

表面强度弱于内部强度[31 ]。

图 3　双向压缩下裂纹的扩展问题

NematΟNasser[25 ]对裂纹在双向压缩下的扩展

问题有较完整的论述。他提出的模型描述了一排

相互平行 ,间距和裂纹长度相同的裂纹群在双向压

缩加载下的扩展问题 ,如图 3所示。其中裂纹的方

向与两个主压力方向有一定的夹角 ,在双向压缩

下 ,裂纹尖端应力场出现拉伸应力 ,如果这种拉伸

应力足够大 ,裂纹就会沿裂尖最大拉应力相垂直的

方向 ,即沿最大加载压应力方向扩展。此模型比较

好地解释了裂纹的初始扩展方面 ,但并不能描述较长扩展 (主要是裂纹界面磨擦系数对其

影响) 。NematΟNasser的模型说明裂纹在压缩状态下是可以扩展的。

Clifton[3 ]等认为开展玻璃样品表面粗糙度的对比实验 ,对于说明失效波是否是表面

微裂纹失稳扩展是非常重要的。这是因为玻璃样品表面粗糙度不同会带来以下三方面的

差异 : (1)碰撞时引起样品表面微应力集中的程度不同 ,也就是说初始驱动裂纹萌生和扩

展的应力大小不同 ; (2)表面初始微裂纹数目不同 ; (3)样品表面初始裂纹长度有较大的差

异。这些差异在碰撞下可能导致 : (1)对失效波萌生的载荷阈值带来差异 ; (2)对失效波萌

生的弛豫时间产生影响 ; (3)由于表面微裂纹数目的差异 ,在向样品内部扩展时导致样品

内部破碎程度的差异 ,也就是失效波后的声阻抗大小会略有不同。

目前仅有的有关材料表面粗糙程度对失效波影响的两篇文献[ 20 ,21 ]给出了完全相

反的结论。Raiser等[20 ]通过改变被样品表面光洁度研究了材料表面粗糙度与失效波的

关系 ,V ISAR的测试结果表明样品表面粗糙度对失效波的传播速度等无明显影响 ,表 3

给出他们的实验结果。但是 Bourne[21 ]的实验结论却完全不同 ,通过锰铜计测量样品中应

力变化情况 (图 4) ,他发现相同速度的飞片撞击玻璃试件时 ,在距离碰撞面 2 mm的地方 ,

不同表面粗糙度的样品中横向应力变化基本相同。而在距碰撞面 12 mm的地方 ,横向应

力在 1. 8μs时开始上升 ,但随后的变化却明显的不同。整块玻璃中横向应力的再次上升

是最晚的 ,即失效波到达最晚。有内界面的玻璃中失效波到达较早 ,并且表面越粗糙失效

波出现得越早。因此他认为表面粗糙度对失效波的萌生有明显的影响。
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表 3　材料表面粗糙度对产生失效波的影响

编号 碰撞速度/ m/ s 冲击应力/ GPa 碰撞面的粗糙度/μm 有无失效波产生

Glass1 961 7. 88 0. 01 有

Glass2 965 7. 51 0. 53 有

Glass3 450 3. 42 0. 07 无

Glass4 443 3. 33 0. 51 无

图 4　各次冲击实验的横向法应力时程 [21 ]。(样品厚度 10 mm ,样
品表面和内置界面处理相同 ,图中样品表面处理分别为 :抛
光、用 25μm和 100μm的金刚砂磨毛 ,锰铜应力计离碰撞面
2 mm、12 mm)

Raiser希望通过 VSIAR测试样品后自由表面粒子速度得到失效波萌生弛豫时间或失

效波后声阻抗变化的差异反映出玻璃样品表面粗糙度对失效波的影响。Bourne 的实验

更侧重于反映样品表面粗糙度对失效波萌生的弛豫时间的影响。显然两者的实验方法和

目的基本相同 ,但得出的实验结论是相反的。作者认为可能有以下几个原因 : (1)考虑样

品表面粗糙度不同对失效波的影响时 ,还必需考虑另外一个问题即飞片的表面粗糙度不

同 ,在飞片碰撞样品时也同样会给样品表面带来微应力集中。如果飞片表面的粗糙度远

比样品表面粗糙 ,那么由飞片带来的微应力集中会掩盖样品表面粗糙度对失效波的影响。

而 Raiser和 Bourne的实验中均未提及飞片表面粗糙度 ,可以认为他们实验中飞片都没特

殊处理过。(2)失效波萌生时弛豫时间可能很短[26 ] ,而且弛豫时间上的差异可能是

V ISAR等测试仪器反映不出来的 ,用慢响应、低空间分辨率的横向应力计来反映弛豫时

间的差异就更加困难。(3) Bourn用 100μm的 SiC粗砂来将玻璃样品表面磨粗糙 ,那么

玻璃样品被处理表面的大量的微裂纹和缺陷尺寸应该不小于 0. 1 mm。拿这样的玻璃样

品与抛光的玻璃样品进行对比实验 ,其实际未受损伤的玻璃样品厚度本来就比与之对比

的玻璃样品的未损伤区薄 ,加之碱石灰玻璃中失效波的运动速度只有 1. 5 mm/μs ,失效波

扩展 0. 1 mm左右所需时间有百纳秒量级 ,而实验测出的失效波到达时间差异也正好在

这个量级上。因此 Bourne的实验结论不能充分说明玻璃样品粗糙度对失效波萌生有影

响或者失效波萌生与玻璃样品表面有关。
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Bourne[21 ]发现冲击波在两块玻璃的内界面处会再次生成一个新的失效波。贺红亮

等[22 ]的研究工作也证实了失效波可能在第二个界面处再次发生。这个实验结论对于确

定失效波与玻璃样品表面关系是非常重要的。由于以上两位学者在判明失效波是否在内

置界面萌生时 ,分别采用了锰铜计和 V ISAR ,他们的测试均属间接测量 ,因此虞吉林[85 ]

认为既然失效波与玻璃样品表面有关系 ,怎样排除冲击波不会在玻璃样品内置界面的缝

隙处来回反射增高压力后造成对玻璃样品损伤 ? 即在碰撞面处产生的失效波和在内界面

处产生移动破碎界面的原因可能不同。显然采用更为直接的测试手段Ο高速摄影来研究
这个问题是非常必要的。

此外根据失效波速随冲击载荷增大而增大 ,在冲击载荷达到两倍 HEL 时 ,Bourne推

测 DEDF玻璃中的失效波速接近纵波声速 ,这个实验推论也不支持失效波是玻璃样品表

面微裂纹失稳扩展的假设。

1. 2. 2　剪切破坏模型

1994年 Grady建立了一个剪切破坏模型[2 ]。他认为脆性材料在冲击压缩下的破碎

现象 ,是由于剪切应力作用下材料内发生剪切滑移破坏。前面提到表面微裂纹失稳扩展

模型与这里提到的剪切破坏模型有所不同 ,尽管两者的扩展有可能都是剪切应力的驱动

造成。但是剪切失效模型还应该包含玻璃样品内部的微裂纹在剪切应力的驱动下形核 ,

也就是说它并没有限制失效波的萌生只发生在玻璃体的表面处。图 5具体说明了该破坏

过程。脆性材料受到强冲击压缩时 ,正应力会很快达到 HEL。在随后的过程中 ,应力幅

值有一个平缓的上升失效坡面 ,其原因是剪切应力的作用使材料内部逐渐发生滑移 ,同时

诱发了微缺陷的萌生、长大 ,最终导致了裂纹的成核。随后应力幅值开始较快地上升 ,剪

切断裂进一步发展 ,在剪切应力和约束应力的共同作用下 ,最后材料形成许多破碎的微

粒。

图 5　失效波的剪切模型 [2 ]

Grady模型可以较好地解释材料在冲击压缩下发生的破坏的细观过程。将正在酝酿

发生剪切破坏的区域看成是失效波阵面和先驱冲击波阵面之间的过渡区域 ,材料完全破

碎的区域的边界相当于失效波阵面。按本模型解释的失效波不应该只限于某种材料结

构 ,但目前仅在玻璃体中发现失效波 ,而与玻璃有许多共同之处的陶瓷材料中却没有发现

失效波。由于只有当缺陷的尺寸达到或大于高速摄影背景光的半波长时 ,材料中的缺陷

原则上才会被发现[4 ] ,另外受观测视场小 ,相机空间分辨率不高以及阴影技术本身的限
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制 ,Bourn[4 ,14 ]的高速摄影实验工作没有去判定裂纹是否在表面萌生 ,也未澄清冲击波阵

面与破碎界面之间有无损伤和微裂纹的萌生演化。如果冲击波后材料发生了损伤 ,这些

损伤进一步演化为失效波 ,那么必需回答为什么冲击波后材料的微裂纹的形核和长大需

要的时间越来越长 ,也就是为什么失效波的速度不是接近冲击波速而是以一个比冲击波

速度慢得多的速度在扩展 ,造成冲击波和失效波之间的区域越来越大 ? 这些矛盾的地方

是 Grady剪切破坏模型无法说明的 ,因为该模型本身是针对冲击波后的缓发波而言 ,

Grady将其外推用于失效波的萌生机制的解释。

1. 2. 3　相变模型

1993年 Clifton [3 ]在非线性波动理论基础上 ,提出用第一类相变来解释失效波的萌生

机制。虽然玻璃是非晶态材料 ,但是 Clifton注意到有关碱石灰玻璃、熔硅玻璃等在冲击

压缩下发生晶态化相变的事实。另外从冲击压缩的应力 - 时间曲线的上升前沿可以看

到 ,许多玻璃在冲击载荷达到 HEL 前就表现出一定的非线性。

Clifton将失效波看成是一个移动的相变界面。在该界面两边应力、应变、粒子速度

和熵的变化都是不连续的 ,但两边的这些量应满足动量和能量守恒以及动力学相容性条

件。即

σ+ - σ- = - ρ0 U ( u + - u - )

( u + - u - ) = - U (ε+ - ε- )

E+ - E - =
1
2

(σ+ - σ- ) (ε+ - ε- ) (1)

这里 U 是相变界面的速度 , u、σ、ε、E分别为粒子速度、应力、应变和比内能。相变界面

的位置是时间函数 X = Xs ( t) ,应变ε =
�( x ( X , t)

�X
- 1上标 + 、- 分别表示界面前后的

量。如果进一步考虑失效波后的材料微元是由相变和未相变的组分共同组成 ,那么此微

元的比内能为这两个组分比内能的加权平均值 ,即

E (ε+ , S +) = x + E1 (ε1
+ , S 1

+) + (1 - x +) E2 (ε2
+ , S 2

+)

这里 x +是第一相的体积百分比。Clifton的相变理论认为 ,相变过程中微元内两个相组

分之间变形的不协调导致应力集中 ,从而可能在两相组分之间或在相变的转变区内有微

裂纹的形核和长大 ,发展为宏观裂纹。用 Hopkinson杆作加载手段 , Espinosa[26 ]回收了一

维单轴应力下玻璃试件 ,并对其进行 X光衍射分析 ,没有冲击相变发生的遗留证据。需

要注意的是其实验结果并不能排除玻璃样品曾发生相变的可能 ,原因有以下几点 : (1)冲

击相变不稳定 ,在卸载过程中有可能又发生了逆转。(2) Hopkinson杆加载 ,其冲击压力

偏低。(3) Hopkinson杆加载实现的是单轴应力加载状态 ,冲击波后的压缩状态很快就被

旁侧稀疏波消解了 ,这与一维平面应变冲击加载完全不同 ,冲击波后材料产生破碎的机制

也不相同。因此不能用单轴应力加载下没有相变的实验结果来推论平面应变加载状态下

也一定没有。

相变是否存在以及它与失效波之间的关系 ,有待进一步的实验证实也就是说到目前

为止没有确定的实验证据表明在低于 HEL 弹性极限时玻璃中是否有相变发生。Clifton
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模型没有考虑相变率等因素的影响 ,由于玻璃材料内能表达式较难给出 ,难以用这个模型

与已有的实验数据进行比较。

不管失效波是表面微裂纹的失稳扩展、还是剪切或冲击相变诱导的微裂纹的形核和

扩展 ,我们都可以将其归结为损伤力学的一个问题 ,用损伤力学的观点和方法来描述它。

但是损伤力学在研究失效波时也遇到了困难。近年来 Curran[101 ]、刑修三[88 ,89 ]、白以

龙[90 ]、杨卫[106 ]、黄筑平[107 ]和余寿文[105 ]等许多学者在动态损伤力学方面作了许多创造

性的贡献 ,使动态损伤力学的研究得到了很大的发展 ,但是他们的工作多是针对拉伸下裂

纹或空洞的损伤演化。而失效波是出现在脆性材料中 ,失效波本质上是一个破碎界面 ,在

这个界面上存在大量的裂纹 ,描述压缩状态下失效波面上微裂纹的演化和近程相互作用

是脆性材料损伤中的一个非常复杂的问题 ,目前尚未能得到可以揭示这一过程的简明理

论[106 ] ,这客观上使得描述失效波的萌生和扩展、建立具有明确物理意义的理论模型和力

学本构关系是一个复杂和困难的问题 ,同时也是一个迫切需要解决的问题。

1. 3　主要的加载和测试方法

目前用于研究失效波的平面一维冲击加载手段主要是平面爆轰波发生器和轻气炮。

较好的测试方法是用测量任意自由表面的激光速度干涉仪 (V ISAR)测量玻璃样品后自

由表面的速度时程[1 ] ;用锰铜计、应变片等测量样品内某处应力、应变的变化[11～13 ] ;用高

速摄影技术观测透明玻璃体内波和各种界面的运动情况[4 ,14 ]。

用 V ISAR记录样品后自由表面速度随时间的变化关系 ,根据在设定层裂面处反射的

稀疏波到达之前有无再压缩信号出现来判断有无失效波存在 ,是目前判断冲击加载下是

否产生失效波的有效方法[1 ,15 ,22 ]。这种方法适合于冲击载荷低于 HEL 弹性极限时对失

效波的测量。当冲击载荷高于 HEL 时 ,样品中的波系比较复杂 ,可能出现多波系结构 ,不

易作出判断。V ISAR作为一种高精度、非接触的测量技术 ,目前在爆炸力学和冲击动力

学实验中应用较广 ,其局限是单台 V ISAR的响应带宽有限 ,不能兼顾很大的速度变化范

围 ,可能发生丢波现象 ,造成测试结果的不可靠。另外 ,在 V ISAR测试实验中 ,V ISAR探

头一般是一次性消耗品 ,制作和实验成本较高 ,并且存在探头的接收效率与测量景深不能

同时满足实验要求的情况 ,客观上阻碍了 V ISAR测试技术的广泛应用。

高速摄影是一种有效、直观的实验观测手段 ,特别适用于对透明材料中应力波传播的

研究。这种技术的应用受到高速相机空间分辨率、时间分辨本领的限制 ,并与光路、光源

的设计密切相关 ,对相机与加载装置的触发时序的准确性要求非常严格 ,调试麻烦。

Bourne[4 ,14 ]用高速阴影摄影技术观测到玻璃中冲击波后存在一个移动的破碎区界面 ,他

认为这就是 Kannel等发现的失效波。Bourne的探索工作对于以后采用高速摄影技术观

测失效波提供了有益的参考。

双向锰铜计测压技术也是一种测定样品中有无失效波产生的有效手段[13 ,21 ,34 ] ,其中

纵向计主要是通过测量样品的层裂强度是否明显下降来判断有无失效波存在。若实验设

定的层裂发生在样品中失效波传播过后 ,由于这时该处的材料已发生破碎 ,导致其层裂强

度降为零 ;若层裂发生在失效波到达之前 ,此刻该处材料尚未破碎 ,其层裂强度则不为零。

这种测试方法很难用于对失效波进行定量的研究 ,但对于冲击载荷高于 HEL 弹性极限时
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失效波的研究同样有效。这种测试方法的成败取决于层裂位置及发生时刻设计是否恰

当。横向设置的锰铜计可以依据失效波后材料剪切强度丧失、横向应力增加的特点 ,通过

横向应力增长所需时间 ,估算失效波的传播速度。锰铜计测量方法有其自身的一些不利

因素 ,首先冲击载荷过高会导致锰铜电阻变化的不可逆 ,同时量计绝缘材料垫片的惰性可

能会造成信号畸变[16 ]。总体上讲 ,无论使用纵向还是横向锰铜计 ,都会给样品带来新的

内界面 ,增加新界面必然造成波系的复杂性 ,从目前实验研究来看失效波的萌生与玻璃体

的表面有某种内在的关系 ,因此新界面的引入不利失效波的研究。另外失效波后材料发

生破碎 ,破碎颗粒可能会使锰铜计或应变测试的信号不准确 ,或者使实验测试彻底失败 ,

这就是为什么关于失效波后纵向应力变化的测量很少成功的原因[34 ]。

2　玻璃材料的结构和力学性质

虽然不能排除其它材料中存在失效波的可能 ,但是到目前为止 ,只在若干种玻璃材料

中发现了失效波现象 ,因此有必要在此简单介绍一下玻璃材料的基本结构和力学性质。

2. 1　玻璃的内部结构

众所周知 ,玻璃是一种短程有序、长程无序的非晶体材料 ,是液体的冻结结构[32 ] ,具

有比晶体材料好得多的各向同性性能。这也是人们对失效波感兴趣的一个重要原因。关

于玻璃的构造 ,Zachariasen和 Warren[28 ]提出三维无规则网络学说 ,原先曾被普遍接受。

该学说认为玻璃内部结构是由与结晶相同的力将原子组合成为三维网络。与结晶不同之

处在于其原子分布缺乏周期性及对称性。普通的钠钙硅酸盐玻璃内部的原子排列模型如

图 6所示。随着微晶玻璃及玻璃中分相研究的进展 ,对玻璃是否存在三维无规则网络开

始产生疑问 ,至今仍没有定论。

图 6　钠钙硅酸盐玻璃内部的原子排列模型

近年来的研究结果表明[29～32 ] ,玻璃并非总

是理想的均匀玻璃态 ,更经常地是存在超细非

均相即原子集团 ,其大小在几个到几十个纳米

尺度范围内 ,也可能更大一些 ,到几百纳米范

围 ,称作玻璃的亚微结构。这种亚微结构的存

在导致了玻璃内部的微观不均匀性。人们对玻

璃亚微结构的研究是从分相现象开始的。图 7

给出了玻璃内部分相的例子 ,其中最右边的是

微晶玻璃。目前发现分相现象较普遍地存在于二元氧化物玻璃中 ,同时在非氧化物玻璃

中也存在着结构的微观不均匀性 ,如在硫系玻璃、BeF2 为基础的玻璃中都存在着分相现

象。

纯石英玻璃中所有的 O2 - 离子都与两个 Si4 +离子结合 ,从中可以提取一个如 SiΟOΟSi

的单元 ,这种结构称为“桥氧”。大部分玻璃样品中含有网络添加剂 ,例如在玻璃制造过程

中加入少量的 Na2O后 ,它将使玻璃的结构产生如下变化 :
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图 7　玻璃中的分相。A　非晶态 ,B　非晶态 ,C　晶态 ,
D　非晶态

≡Si - O - Si ≡+ Na - O - Na
　　
≡Si - O

Na

O - Si ≡

Na

(3)

　　从上可以看到 Na2O引入冲断玻璃固有的结构 ,出现了只与一个 Si4 +结合的断氧点。

由此可见 ,一些网络添加剂的引入使玻璃内部硅氧组成的网络发生断裂或改变。需要指

出的是网络添加剂在改变玻璃内部网络结构的同时 ,也对玻璃的物理、化学性质产生影

响。

2. 2　玻璃的表面特性[28～31 ]

一般而言 ,固体与其它物质相接触时 ,界面能越低者越稳定 ,肥皂泡变为球形就是一

个典型的例子。在真空中劈开的云母 ,比在空气中具有更大的表面能。在水银中折断的

铁棒会立刻生成汞合金 ,但是在空气中折断的铁棒立刻放入水银中却不能生成汞合金。

因此在界面层里具有连续结构时 ,从能量的观点看来具有最稳定的状态 ,为了达到这种稳

定状态 ,表面将产生某种变化 ,从而具有与内部多少有些不同的性质。

由于玻璃表面具有保持最稳定的能量状态的趋势 ,因此当它与别的物质接触 ,表面层

势必具有与内部很不相同的状态。让我们来看一下 ,把处于 1400 ℃熔融状态的某种硅酸

盐玻璃冷却时 ,它与空气接触的表面将会发生变化。首先当温度降到 1000 ℃左右时 ,由

于碱和其它易挥发组分的挥发 ,表层组成与内部稍有不同 ,接着当温度降到 300 ℃左右的

温度区间里 ,由于玻璃中组分对降低表面自由能具有不同的作用 ,其中能降低自由能的组

分将浓集到表面层 ,以使表面自由能维持最低值。由于 Si4 +具有不完全配位 ,会显著提

高表面自由能 ,故不会在表面层中出现。Lyon[33 ]的研究表明碱会降低表面张力 ,因而集

中于表面层。

在室温或稍高于室温的条件下 ,新鲜的玻璃表面将会从周围环境中吸附水分及油脂 ,

有时会造成选择性部分溶解。通常可以认为玻璃表面能够吸附一定量的水 ,这类水以

OH - 1基的形式与 Si4 +相结合 ,影响玻璃表面的结构。由于 OH - 离子能够形成氢键 ,并吸

附其它物质 ,因此清洁的玻璃表面能够被水、乙醇或硫酸完全浸润。图 8给出了玻璃表面

吸附水的几种状态。
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图 8　玻璃表面对水的吸附

(a)型 :SiOH作为施主、水作为受主构成氢键 ,水的光谱位移小 ,SiOH的光谱位移大。

(b)型 :SiOH作为受主、水作为施主 ,水的光谱位移大 ,SiOH的光谱位移小。

(c)型 :SiOH作为施主、水作为受主构成氢键 ,水的光谱位移小 ,SiOH的光谱位移大 ,

而且半数 OH基吸附着 H2O ,H2O是成群聚集的。

对于通常的玻璃断面 ,为了降低其不稳定性 ,会从空气中吸附氧、水或油脂等杂质。

这跟单纯的表面吸附水不同 ,而是生成化学键 ,产生 OH基群。温度稍微升高时 ,可能产

生离子排列的变化 ,即能够满足不完全配位状态、具有强电场的 Si4 +的配位要求的那类

阳离子 ,可能被推到玻璃的表面层。

图 9　玻璃表面的亚表面模型

最近 Weyl[28 ]提出了所谓“亚表面”的假说 ,认为它非

常薄 ,完全没有对称性 ,其中全部离子都处于不完全配位、

具有缺陷结构的状态 ,其厚度约相当于胶体粒子的大小。

图 9是这种亚表面的结构模型。其中圆圈代表普通的对

称性原子 ,越靠近表面 ,熵的变化越大 ,圆就渐渐变形而成

为非对称性的椭圆。这个模型也说明 ,由于原子大小不

同 ,在亚表面层里存在无数的原子间隙。玻璃表面的许多

重要性质都取决于这种亚表面。这种假说可解释 : (1)表

面容易与 O2、SO2、H2O及 HCI等反应 , (2)由于表面强度

低 ,容易产生 Griffith裂纹 , (3)玻璃表面容易进行离子交

换 , (4)表面上玻璃态的 SiO2 可以被水解 ,使 SiΟO键断裂

等。另外 ,即使极精密的光学玻璃器件的表面也有大量的

微裂纹 ,它们是研磨过程中磨料在玻璃表面留下的划痕 ,

通常每平方厘米存在有几百到上千条微裂纹[31 ]。

3. 3　玻璃材料的力学性能参数

玻璃的最大弱点是具有很大的脆性 ,为了克服这一弱点 ,人们对玻璃的弹性、粘性、塑

性、强度、硬度、断裂韧性等力学性能以及结晶化、钢化、韧性等增强方面进行过许多研究。

玻璃和陶瓷的优点在于其抗压强度比金属高一个量级以上 ,近年来玻璃材料在冲击加载

下的力学性能、破坏现象如层裂等均是重要的研究方向[9～27 ]。表 4给出了一些玻璃的力

学性能参数。
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表 4　实验样品的主要性能参数 ( 3 :文献 [59 ])

Materials
Density
/ g/ cm3

Young′s
modulus/ GPa

Poisson′s
ratio

Cl

mm/μs
Hugoniot Elastic

limit/ Gpa
Spall Strength

/ GPa

K9[22 ] 2. 52 82. 31 0. 209 5. 83 3 8. 4～9. 16 4. 2

K19[1 ] 2. 62 / / 5. 6 / /

Pyrex[4 ] 2. 23 65 5. 64 7. 5 /

Sodalime[4 ] 2. 49 73. 5 /
5. 43～

5. 84
6. 4 /

ZF1[22 ] 3. 86 54. 7 0. 227 4. 04 / /

DEDF[34 ] 5. 18 52. 8 0. 25 3. 49 / /

图 10　K9玻璃中冲击波后压缩区内的损伤演化
(R - 稀疏波 ,S - 冲击波 ,F - 失效波 ,P - 损伤点)

3. 4　玻璃的反常力学特性与“自由体积”

透明石英和另外一些玻璃有许多性质 (包括力学性质)是反常的。例如石英和硼酸盐

玻璃与其它材料相反 ,其压缩率随压力增加而增加 ,石英含量越高 ,性质反常越显著。在

某一临界压力下 ,可以发现其压缩率变得极大 ,同时部分压缩呈现不可逆性 ,即发生了永

久的致密化。对这种反常现象的直观解释成是由于玻璃样品中“自由体积”的存在 ,自由

体积总是伴随着无序填充所固有的低效率而发生的[32 ]。从根本上说是由于体积相对庞

大的 SiO4 四面体不能象球形的金属或合金的原子那样作紧密的堆积所致。正是由于玻

璃内部的高粘度阻碍了它的原子不能实现紧密的堆积。
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4　失效波研究工作的进一步进展[59 ]

对于前面提到的失效波研究中存在的问题 ,作者认为最为重要的是澄清失效波的萌

生机制。作者近来在这方面开展了以下的实验研究工作 ,取得了进一步的结果[59 ] ,包括 :

(1)当冲击载荷接近 HEL 弹性极限时 ,高速摄影实验观察到冲击波与失效波之间的

区域有少量的微裂纹形核和长大 (如图 10所示) ,而当冲击载荷较低时 ,在玻璃样品中的

失效波和冲击波之间的区域未见微裂纹的形核和长大 ,这个实验观察结果表明冲击波后

的微裂纹的形核和长大对失效波萌生和扩展的影响不大。

(2)通过高速摄影这种最为直接的观察技术 ,观察到失效波直接在玻璃样品的碰撞表

面和内置界面处萌生 ,如图 11所示 ,表明失效波的萌生与玻璃样品的表面状况有关。

图 11　双层玻璃在冲击压缩下损伤的演化
( F1Ο失效波 1 ,F2Ο失效波 2 ,SΟ冲击波 ,RΟ稀疏波)

(3)开展飞片和样品表面状况变化对失效波萌生的影响实验研究。与 Bourne 和

Raiser等在这方面实验工作不同之处在于作者所在的研究小组侧重于飞片和样品表面状

况变化时对失效波萌生的载荷阈值的影响 ,同时没有用金刚砂来磨损玻璃样品表面 ,而是

通过酸侵蚀来改变玻璃样品表面状况。样品和飞片表面处理情况见表 5 ,实验结果表明

飞片表面的粗糙度和玻璃样品表面经酸侵蚀后均对失效波萌生的载荷阈值有明显的影
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响 ,如图 12所示。实验结果表明飞片表面粗糙度变化引起碰撞时微应力集中、酸侵蚀改

变玻璃样品表面亚微结构以及氢离子 H +由玻璃原子的电子层吸附在裂纹尖端均对失效

波的萌生所需的最小载荷阈值产生明显影响 ,也就是说失效波萌生与玻璃样品表面的亚

微结构和微裂纹有直接关系。

图 12　飞片表面粗糙度和玻璃表面对失效波萌生阈值的影响

表 5　K9玻璃样品和飞片表面处理

实验号 飞片表面粗糙度/μm K9玻璃样品表面处理状况

KG2 3 /

KG3 0. 025 5 %HCl侵蚀 ,两个小时

KG4 0. 025 /

(4)冲击载荷在 5～9 Gpa的范围内 ,回收玻璃样品的 X光衍射分析结果与未受冲击

的玻璃样品完全一样 ,如图 13所示 ,表明没有稳定的冲击相变生成。

上述实验结果证实失效波的萌生基本与冲击相变无关 ,主要与玻璃样品表面状况有

关 ,失效波的本质是玻璃样品表面固有微裂纹和冲击瞬间在此处萌生的微裂纹系统向玻

璃样品中扩展的宏观统计表现。

作者在实验中还发现高速摄影观测到冲击波后破碎界面的移动速度明显高于同等加

载条件下 V ISAR测试得到的失效波速度 ,据此推测失效波是由大量裂纹扩展的宏观表现

—破碎界面和其后方声阻抗明显降低的移动界面组成。实验同时还给出了 K9玻璃中失

效波萌生所需的最小载荷阈值 ,并研究了微晶玻璃、高纯度石英玻璃以及碱石灰玻璃在冲

击压缩下的动力学响应特性[59 ]。

作者在实验结果和理想微裂纹演化模型的基础上建立了描述失效波扩展的模型[59 ] ,

带入一维 SSS有限差分程序[49 ]后 ,计算结果和实验符合较好 ,能够反映出失效波大部分

的力学性能[59 ] ,例如图 14给出了用该模型计算冲击加载下玻璃样品的后自由表面速度

时程关系与实验的对比。但是这个模型忽略了微裂纹的形核率 ,且将扩展率简化为仅是

冲击载荷函数 ,并由实验简单确定了它们之间的关系 ,同时并且对于确定的冲击 ,初始损

171　2期 赵剑衡等 :冲击压缩下玻璃等脆性材料中失效波的研究进展



图 13　K9玻璃的 X光衍射分析结果

伤是人为给定的 ,因此这个模型具有一定的经验性。因此我们研究小组进一步的工作是

建立一个具有更明确物理内涵的物理模型 ,能够较好地描述失效波的萌生和扩展。

图 14　冲击加载下 5. 8 mm K9玻璃样品后自由表面速度时程关系

5　失效波研究中尚存的问题

从前面的分析可以看到 ,尽管目前对失效波开展了不少的工作 ,但由于受到测试仪器

的精度和实验手段的限制 ,使得我们对失效波特性的认识不够全面和深入 ,仍旧有许多问

题需要进一步的澄清 :

(1)目前实验已证实失效波的形成与玻璃样品表面状况和碰撞时的应力集中有关 ,除
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此之外 ,还有那些因素决定失效波的形成和扩展 ? 玻璃样品中分相、断氧点、体积坍塌等

对失效波萌生有无贡献 ? 如何定量描述碰撞表面对失效波形成和扩展的影响 ?

(2)如何描述失效波的扩展和演化 ? 前面已经提到压缩下大量裂纹的失稳扩展和裂

纹之间的近程相互作用是损伤和断裂力学中的一个非常复杂的问题。同时还牵涉到压缩

下脆性材料损伤的本构关系的研究。

(3)材料的粘弹塑性对失效波扩展和演化有无影响 ? 目前这方面的实验研究几乎是

空白。

(4)失效波是否是有结构的 ?
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PROGRESS IN THE STUDY OF FAIL URE WAVES
IN GLASS SAMPLE UNDER SHOCK WAVE LOADING
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Abstract :　The main aim of this paper is to review advance made in recent years on the

study of failure wave. Failure waves were first observed by Rasorenov et al. in 1990. When

brittle materials were loaded by impact or explosion , it was found that a wave front

(following the precursor shock wave) originates f rom the loaded surface and propagates into

the st ressed brittle material , ahead of which the material is intact and behind of which the

material is comminuted. The matter behind the failure f ront has no tensile st rength and has

somewhat lowered impedance. In recent years it att racts more and more attention on this

problem. In this paper , authors ret rospect its history , and report its characteristics and the

results about failure waves in experiment and theory. Some problems still unsolved are

discussed here. Its tendency is prognosticated in this field. At the same time , the job

finished by authors on this topic is presented.
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