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摘要  平板撞击下,玻璃、陶瓷等脆性材料在冲击应力小于材料冲击弹性极限(HEL)时,会出
现失效波现象,实验观测表明失效波阵面前后材料性质发生了突变. 本文对玻璃、陶瓷等脆
性材料的力学性能进行了分析,基于弹性-统计脆性(ESB)模型,模拟了脆性材料在冲击下的响
应.发现脆性材料在冲击应力小于 HEL 时,可能发生灾变,物理上即表现为失效波.数值模拟
表明,模型与实验结果基本吻合,较好地反映了失效波的形成机理. 
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一、引 言 

 

关于平板撞击下,玻璃,陶瓷等脆性材料中的失效波现象,有以下观测：失效界面由

撞击面产生,以小于冲击波速的失效波速向板内传播.失效波后正应力几乎不变,剪切强

度显著降低,层裂强度几乎为零
[1]
.研究者对失效波开展了大量的研究,但目前关于失效

波的形成机理、失效波形成条件、失效波速等仍缺乏普遍接受的理论模型. 

 

二、理论模型 
 

对于脆性不均匀材料,我们认为材料的不均匀性仅体现在微观单元的剪切强度上,

即各个微观单元有相同的弹性模量,但它们的剪切强度 cτ 可能不同.双参数韦伯分布可

以很好的表现材料剪切强度 cτ 的分散性
[2]
.假设材料的剪切强度 cτ 服从双参数韦伯分

布,当作用在材料上的剪切应力为 mesoτ ,材料的宏观损伤 D 为: 

1 exp( ( ) )mmesoD τ
η

= − −                              (1) 

其中，形状因子 0m > 表现了材料的均匀度,强度因子 0η > 表现了材料的宏观强

度.基于实验观测,我们认为损伤发生后,材料的抗压强度不变,抗畸变能力显著退化.由

此我们得到了一维应变下的应力-应变关系(应力、应变以压为正). 
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 由式(2)可以得到ESB模型,如图 1 所示.为简化计算,我们认为灾变前材料是线弹性

的,并使用Mie-Grüneisen方程
[3]
刻画飞板材料的应力应变状态. 
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 当冲击应力达到阈值 Eσ 时,材料发生灾变,应力应变平面上表现为应变的突跃.失

效波(FW)前后的质点速度需要由飞板、靶板材料共同确定.失效波前的状态(2 区)与飞

板的状态(4区)可以由冲击波阵面间的质量,动量守恒关系得到；考虑飞靶板间的不分

离条件(3、4区交界面),即可确定失效波后(3 区)的状态. 

如图 2、3 所示,当冲击速度较小,未能达到灾变发生的阈值 Eσ 时,材料不发生灾变,

由 L1 与 L2可共同确定各区状态.当冲击速度较大,材料发生灾变,材料内部应变、质点

速度不连续,它们推动失效波向材料内部移动. 

  
 

图 1 ESB 模型的应力应变关系 图 2 平板撞击的物理平面 图 3 平板撞击的状态平面 

由失效波两侧的质量守恒关系,我们可以得到失效波产生的阈值以及失效波速度. 
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三、算例与讨论 
 

用上述模型模拟了碱石灰玻璃在冲击压缩下的失效波现象，并与Dandekar
[4]
的实验

数据进行了对比.模拟中所采用的碱石灰玻璃的泊松比为 0.24, 密度为 2500
3kg m , 

纵波波速 5840 /m s .材料灾变的阈值为 4.7GPa , 形状参数m取 10. 碱石灰玻璃在冲

击作用下的响应关系如图 4 所示. 

  
图 4 碱石灰玻璃的本构关系 图 5 数值模拟结果 

 图 5 是模型的数值模拟结果,从图 5可以看出，失效波速随撞击速度增大而增大，

这与模型与实验结果基本吻合,较好地反映了失效波的形成机理.  
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