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压压剪联合冲击下K9玻璃中的失效波
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  摘要:对K9玻璃进行了冲击速度为150~400m/s,倾斜角为10°、15°的纵剖试样斜撞击实验。结果表

明,在加载剪切横波(S+)和卸载纵波(P-)之间有波速超过了纵波波速的波阵面存在,此波的存在对卸载纵

波和卸载横波的幅值有一定的影响。由于失效波的产生与材料的表面性质密切相关,为消除纵剖试样中间界

面的影响,模拟VISAR的实验条件,进行了冲击速度为70~300m/s、倾斜角为10°的横剖试样斜撞击实验。

可以确定在此冲击范围失效波的波速在0.98~1.4km/s,产生失效波的临界状态为:压应力0.86~1.01
GPa,对应剪应力0.053~0.071GPa。表明剪应力的存在极大降低了失效波产生的阈值。在此基础上初步分

析了撞击面的动摩擦因数和相对滑移速度。
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1 引 言

  失效波的研究始于20世纪90年代,S.V.Rasorenov等[1]首先发现K19玻璃样品后自由表面的速

度时程曲线上有反常再压缩信号。这一发现引起了国际冲击动力学界的广泛兴趣,R.J.Clifton[2]、N.
K.Bourne等[3]、贺红亮[4]、赵剑衡等[5]先后开展了这方面的研究工作。这些工作主要集中在应用

VISAR记录样品后自由表面速度随时间的变化关系,根据波形中有无再压缩信号的出现来判断失效波

的存在。N.K.Bourne等[6]利用高速摄影仪对玻璃中应力波传播进行了观测。贺红亮[4]、赵剑衡等[5]

利用高速摄影仪观测了双层玻璃在冲击压缩下损伤的演化,表明失效波主要从玻璃样品表面开始传播。
这些研究结果同时表明失效波的产生与冲击载荷强度有关。N.K.Bourne等[3]认为失效波产生的

阈值条件是冲击载荷达到弹性极限应力(HEL)附近。近年来的实验研究表明失效波不可以在远低于

Hugoniot弹性极限应力的条件下产生[1],理论研究则预测失效波也可能在2倍于 HEL的载荷附近产

生,后者还有待进一步的实验证明。以上这些研究基本上是在正撞击实验基础上进行。本文中将采用

压剪冲击复合加载初步探讨剪切作用对失效波产生的影响,并对压剪联合冲击过程接触面的动摩擦和

界面滑移进行初步研究。

2 试样与实验

2.1 试样

  实验所用材料为K9玻璃,其化学组分为[4]:SiO2(69.13%),B2O3(10.75%),K2O(6.29%),Na2O
(10.4%),BaO(3.07%),As2O3(0.36%)。

实验靶的设计采用纵剖和横剖2种形式。纵剖靶,先加工成厚度为30mm左右的圆柱,然后对分

为2个相同的半圆柱,对其上下表面和中间接触面进行精细机磨,保证上下不平行度低于0.01mm,同
时保证上下表面与中间接触面完全垂直,在中间埋设粒子速度计,然后采用环氧树脂粘结实。横剖靶加

工成厚度8~10mm左右的圆片,对其上下表面进行精细机磨,保证上下不平行度低于0.01mm,此试
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样主要用于模拟VISAR实验条件的对称碰撞,即飞片和靶采用相同的材料相同的尺寸。

2.2 实验方法和内容

  实验主要基于唐志平等[7~8]提出的剪切波跟踪技术(SWT)进行。此方法认为:当飞片与靶发生斜

碰撞,在试样中将依次传播4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4波5区。每道波的传播特性与前方区域的材料在当时当地的状态相关,每道

波产生的影响留给了后方区。因此,波特性实时地反映材料的动特性,并能在一定程度上体现材料的细

观统计特性。本次实验希望通过对剪切波的跟踪能够研究剪切作用对失效波产生的影响。
最初主要采用纵剖靶的传统试样,实验原理图见图1(a)。对K9玻璃进行了倾斜角0°~15°、冲击

速度150~400m/s的斜撞击实验。但是在实验中,我们发现一个异常现象,即在加载剪切横波(S+)和
卸载纵波(P-)之间产生了一个奇怪的波阵面,其波速很高,超过了纵波波速。考虑到纵剖试样中间界

面可能存在影响,为了排除此影响因素,我们模拟VISAR实验条件,采用一片横剖试样,在试样的自由

表面贴粒子速度计,测试当飞片与靶的厚度相同时,自由表面的粒子速度波形,应用应力波理论,并与纵

剖靶的结果进行对比分析。其实验原理图见图1(b)。以期能够得到更可靠的实验结果。
实验在中国科学技术大学轻气炮实验室口径为57mm的一级轻气炮上进行。靶内部粒子速度的

测量采用自行研制的双磁场IMPS粒子速度测量系统[9],粒子速度计采用自行研制的电磁粒子速度

计[8]。整个速度计尺寸为:长60mm、宽21mm,包括2层绝缘胶,速度计厚为50μm。5个测量计长度

分别为15.44、13.44、11.44、9.44、7.44mm,计之间的间距为2mm,计宽为100μm。输出信号的记录

采用美国Tektronix公司生产的高采样率四通道示波器:TDS640A(频响500MHz,采样速率2GS/s)、

TDS654C(频响500MHz,采样速率5GS/s)等。本实验的实验误差为约5%。

图1 平板斜碰撞示意图

Fig.1Schematicdiagramofaninclinedplateimpact

3 实验结果分析

  本次实验进行了倾斜角0°~15°、冲击速度150~400m/s的系列平板撞击实验,主要包括:(1)平板

正撞击实验,倾斜角θ=0°;(2)纵剖试样的斜撞击实验,如图1(a)所示;(3)横剖试样的斜撞击实验,如
图1(b)所示。实验结果统计如表1所示,表中μ为动摩擦因数,v、v0 为比容,p为应力,τS+ 为通过剪切

加载波得到的剪应力,u为Lagrangian波速。

3.1 正撞击实验

  图2为K9-02的正撞击波形。对应飞片的厚度hf=7.96mm,靶的厚度ht=25.4mm,冲击速度

u0=252.2m/s。采用垂直磁场,磁场强度0.075T。第一个粒子速度计G1的长度为15.44mm,对应

感生电动势波形的平台段幅值为0.145V,根据法拉第电磁感应定律可得到相应的粒子速度为125.2
m/s。对称碰撞粒子速度理论值为u0/2,即126.1m/s,两者基本一致。图2表明,P+与P-的幅值相等,

P+与P-之间保持非常好的平台,但此过程没有发现失效波。
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图2K9-02实验波形

Fig.2 WaveprofilesforK9-02

表1 粒子速度计实验结果统计

Table1Summaryofexperimentalresultswithelectromagneticparticlevelocitygauge

试样 玻璃 hf/mmht/mm u0/(m/s)θ/(°) μ
峰值状态

v/v0 p/GPaτS+/GPa

u/(km/s)

uP+ uS+ uP- uS-

 纵

 剖

 试

 样

K9-02 7.96 25.40 252.2 0 0.9756 1.8382 5.785 5.626

K9-10 8.26 24.20 154.9 10 0.0246 0.9835 0.9463 0.0233 6.1553.6966.0663.876

K9-03 7.90 24.70 195.2 10 0.0249 0.9854 1.4218 0.0325 6.3733.7215.9383.912

K9-08 7.74 24.10 303.5 10 0.0293 0.9760 2.2042 0.0662 5.9283.8465.7163.768

K9-06 8.34 24.80 360.0 10 0.0690 0.9705 2.7397 0.1943 6.2473.9026.0133.869

K9-01 8.00 24.90 198.5 15 0.0880 0.9842 1.4053 0.1226 6.1033.5775.8823.694

 横

 剖

 试

 样

K9-16 10.56 10.57 71.2 10 0.0697 无失效波

K9-17 8.88 8.88 112.3 10 0.0606 无失效波

K9-18 8.86 8.87 129.2 10 0.0711 失效波波速:0.984km/s

K9-12 10.22 10.22 275.4 10 0.0808 失效波波速:1.118km/s

K9-13 10.20 10.21 292.6 10 0.0548 失效波波速:1.344km/s

K9-11 7.24 5.00 315.3 10 0.0575 失效波波速:约1.4km/s(靶厚5.0mm,波系较复杂)

3.2 纵剖试样的斜撞击实验

  对K9玻璃的纵剖试样,采用图1(a)的实验原理,进行了冲击速度在150~360m/s范围内倾斜角

为10°、15°的压剪联合冲击实验研究。材料在冲击过程中基本处于弹性状态。

  图3(a)为冲击速度195m/s时K9-01的原始电动势波形。相应实验条件可参见表1。图中表明,
在此冲击速度下,具有一般斜撞击所有的4个明显的波阵面(P+、S+、P-和S-)。但由于K9玻璃的特

殊性质,在加载剪切波(S+)和卸载纵波(P-)之间出现了一道未知的波阵面(图3(a)中A 点处)。若将

其按冲击波来处理,其波速达到8km/s,超过了纵波波速。而玻璃中失效波的波速仅为1~2km/

s[4~5],两者差别太大。另外需注意的是,此波阵面的存在似乎只影响了卸载纵波的幅值。

  图3(b)为冲击速度360m/s时K9-06的原始电动势波形。图中同样具有4个明显的波阵面。但

由于在加载剪切波(S+)和卸载纵波(P-)之间出现的未知的波阵面(图3(b)中A 点处),其存在已经明
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显影响到随之而来的卸载纵波和卸载横波的幅值,但对卸载冲击波的波速影响不大。在此冲击速度下,
此波的传播速度为7.4km/s,相对于K9-01已有一些下降,但仍然高于纵波波速。

  纵剖试样的斜撞击实验中,除以上列出的2个冲击速度外,在其他的情况下(150~360m/s),同样

产生了此未知的波阵面。其波速超过玻璃的纵波波速,与文献[4~5]得到的K9玻璃中失效波波速有

较大差别。考虑到实验靶材采用的是纵剖形式,在试样中间人为制造了一个界面,这可能是与文献[4~
5]的实验条件的根本区别,因此,为消除纵剖试样中此界面的影响,设计了后面的一系列实验,即将靶制

作成与飞片完全相同的整个圆柱体,传感器粘在靶的后自由表面,模拟VISAR实验条件测量后自由表

面的粒子速度。

图3 实验波形

Fig.3 Waveprofiles

3.3 横剖试样的斜撞击试验

  横剖试样的斜撞击试验采用图1(b)的原理进行试验,冲击速度为70~320m/s,倾斜角为10°,实验

结果参见表1。

  图4(a)为冲击速度112.3m/s时 K9-17的原始电动势波形。实验采用的飞片与靶的厚度均为

8.88mm。若假定材料内没有失效波产生,可以推算出,从P+ 开始到S- 之间的时间间隔大约为3.95

μs。这与图中实验结果基本一致,因此在此冲击条件下没有失效波产生。图4(b)为冲击速度

275.4m/s时K9-12的原始电动势波形。实验中飞片与靶的厚度均为10.22mm,若假定材料内没有失

效波产生,可以推算出,从P+开始到S-之间的时间间隔大约为6.6μs。然而实验结果两者之间的时间

间隔为3.5μs,差异明显。表1中K9-13实验是对此实验的重复,规律基本相同,表明实验是可以重复

的。实际上,从冲击速度为129.2m/s(K9-18实验)开始就可以类似推算出这种波系传播时间与实验

结果对比的差异。而且,随着冲击速度的增加,这种差异性更加明显。这种差异表明,从靶的撞击表面

已经产生向材料内部传播的失效波阵面。实验同时也表明,对于倾斜角为10°的压剪联合冲击,产生失

效波的临界冲击速度为112.3~129.2m/s。

  下面根据应力波理论对此过程中的波系传播进行分析。

  对于厚度和材料均相同的飞片和靶的对称碰撞,假定没有失效波产生,斜撞击将在靶内依次产生一

右行的加载纵波和加载剪切横波,到达自由表面后将依次反射一左行的卸载纵波和卸载横波。卸载纵

波到达撞击面后与飞片内的卸载纵波相遇,飞片和靶分离,纵波消失。在此界面同时产生一卸载横波。
此后,只有剪切波在试样内部传播。此过程靶中波系传播见图5(a)。但是当有失效波产生时,相对于

图5(a),卸载纵波到达撞击面之前就要与失效波相遇,由于失效波过后材料的性质要发生一定程度的

弱化,因此,卸载纵波和失效波作用的结果,将透射一幅值降低的卸载纵波,并反射一加载纵波。这两个
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波的幅值与材料内部的损伤程度有关。同时将在试样内产生右行的卸载横波。此时材料内部应力波传

播过程就比较复杂,见图5(b)。

  由此,根据试验中得到的波系传播的具体时间以及靶的尺寸,可以计算不同的冲击速度下失效波的

波速为0.98~1.4km/s,结果见表1。这与文献[4~5]得到的 K9玻璃中失效波的传播速度在1~2
km/s之间基本吻合。同时,根据纵剖试样实验中得到的加载纵波和横波的波速,可以估算出失效波产

生的临界状态,即对应冲击速度为112.3~129.2m/s时的正压力为0.86~1.0GPa,剪应力为0.053~
0.071GPa。其正压力远低于K9玻璃的HEL值[5](8.4GPa)和文献[4~5]的正撞击下失效波产生的

阈值4.1~4.4GPa。这表明剪切作用对产生失效波有很大的影响。

  再来分析3.2节中纵剖样品中增加的波阵面。文献[4~5]的研究结果表明,失效波主要是因为材

料界面初始具有的微缺陷在一定载荷作用下发展并聚集,当这种损伤积累到一定程度后就开始向材料

内部进行传播。横剖试样只有撞击面一个界面,而纵剖试样除了撞击面外,在试样的中间还有一个纵剖

界面。因此,在纵剖实验中,失效波在这两种界面处均有可能产生。由撞击面传播的失效波与横剖试样

的相同,但由中间界面传播的失效波则比较复杂。若中间界面产生失效波绝对垂直该界面传播,则由图

1(a)的试验方式观测到的失效波的波速应该为无穷大。而图3中A 点处实验中得到波阵面的传播速

图4 实验波形

Fig.4 Waveprofiles

图5 对称碰撞冲击波传播示意图

Fig.5Schematicdiagramsofwavepropagationforsymmetricimpact
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度为7~8km/s,可以推测,随着冲击波的传播,由于中间界面上各观测点载荷作用的时间随深度依次

递减,因此在此界面上沿深度方向各观测点破坏形式的传播实际上在时间上是有差异的,这可能就是产

生纵剖样品中增加的波阵面的原因。要深入揭示其机理,还需借助数值分析方法等其他的手段。

4 压剪冲击过程的界面摩擦与滑动

图6 压剪联合冲击实验界面摩擦分析的τ-us 图

Fig.6Schematicdiagramofinterfacialtraction
undercompressionandshearimpactloading

  在压剪联合冲击加载实验中,在碰撞界面飞片

和靶对有些材料(如K9玻璃)很容易发生界面的滑

动。考虑一个飞片撞击靶的压剪联合冲击加载实

验,其剪应力和撞击面切向速度关系见图6[10]。

  对于一般的界面没有滑动的情况,撞击后靶上

的纵向和横向速度可根据图6中 A 点进行求解。
由于发生撞击的材料接触面的摩擦力是有限的,当
剪切方向的作用力超过界面的极限摩擦力后,界面

将发生相对滑动。这样,飞片和靶的平衡点不在A
点,而是分别在C点和B 点达到一种平衡。相应界

面的相对滑动速度为[10]

uslip(t)=uB -uC

由摩擦因数的定义:μ(t)=τ(t)/σ(t),可以得到

动摩擦因数与时间的关系(见图7)。图7(a)为纵剖试样的动摩擦因数,图中列出K9-13是为了对两种

试样进行对比。由此可见:对同一个实验,在开始阶段,动摩擦因数基本上逐步增加;冲击波形成后,基
本保持不变(我们认为冲击波形成后,应力脉冲保持恒定);当卸载冲击波到来后,由于横波卸载相对纵

波卸载有一定的滞后,表现出动摩擦因数在卸载开始时,有一定的上升趋势。比较倾斜角为10°的实

验,其动摩擦因数随冲击速度的增加,由154.9m/s的0.0246增加到360m/s的0.0690。倾斜角为

15°的实验的动摩擦因数比这些都大,其原因比较复杂,除了倾斜角增大的影响外,还包括表面处理等其

他因素的作用。图7(b)为横剖试样的动摩擦因数,根据图5的分析,一般没有纵波卸载的记录,因此,
只有加载过程的动摩擦分析。由图7(b)可见,此加载过程中动摩擦因数的历程比较复杂,同样与试样

表面性能有关。其最终的摩擦因数较稳定,约0.06~0.08。对比以上两种试样形式,很明显,横剖试样

的摩擦因数比纵剖试样的稳定且高。这可能也说明,纵剖试样在粘结过程中对撞击表面的平整度不易

控制,造成倾斜或不平整,导致撞击接触面面积减小。

图7K9玻璃的动摩擦因数与时间关系

Fig.7RelationshipofdynamicfrictioncoefficientstotimeforK9glass
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由uslip(t)式可以得到界面滑动速度与时间的关系(见图8)。由此可见,两类试样的滑移速度在初

期随时间增长基本有一个下降的趋势,图中显示的为此阶段。其后直到卸载冲击波到来,滑移速度基本

保持不变。P.D.Zavattieri等[11]对不同的粗糙表面撞击过程进行了数值模拟分析,其结论有助于理解

图7(b)和图8(b)的实验结果。

图8K9玻璃的界面滑移速度与时间关系

Fig.8RelationshipofdynamicslipvelocitytotimeforK9glass

5 结论和讨论

  为研究剪切作用对失效波产生的影响,对K9玻璃进行了冲击速度150~400m/s,倾斜角10°、15°
的纵剖试样斜撞击实验。在这些实验中,无论冲击速度高低,在加载剪切横波(S+)和卸载纵波(P-)之
间均存在波速7.0~8.5km/s(高于纵波波速6.1km/s)的波阵面,它的存在对卸载纵波和卸载横波的

幅值有一定影响。由于失效波的产生与材料的表面性质密切相关,推测此波的产生可能与中间界面有

关。为消除纵剖试样中间表面的影响,模拟VISAR实验条件,进行了冲击速度70~300m/s、倾斜角为

10°的横剖试样斜撞击实验。当冲击速度超过129.2m/s时,可以确定失效波的存在,波速0.98~1.4
km/s,与文献[4~5]结论基本一致。对应产生失效波的临界状态为:压应力0.86~1.01GPa,对应剪

应力53~71MPa。表明剪应力的存在极大降低了失效波产生的阈值,剪切作用对失效波的影响很大。

  分别对两种试样进行了撞击面的动摩擦因数和相对滑移速度的初步分析,结果表明,横剖试样的摩

擦因数要比纵剖试样的稳定且高,横剖试样的摩擦因数约在0.06~0.08,纵剖试样在0.024~0.069,这
说明靶的形式对动摩擦因数有一定的影响。两类试样的滑移速度表明在初期滑移速度随时间增长基本

有一个下降的趋势,而后趋于稳定。
但是在以上的研究中,我们尚无法确定横剖试样实验中得到的多余波阵面的性质及产生的机制,由

于其波速较高,幅值的规律性也不好,因此还需要结合其他有效的手段进行综合分析研究。
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ExperimentalinvestigationonfailurewaveinK9glass
undercombinedpressureandshearimpactloading

XUSong-lin*,TANGZhi-ping,XIEQing,
ZHANGXing-hua,FANGZi-jun,ZHENHang

(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectsofshearstresstofailurewave,seriesofexperimentsincludingob-
liqueplanarimpactwithinclinationangle10and15degree,impactloadingvelocityrangingfrom150
m/sto400m/sforK9glassofcentralcutsample,arecarriedoutinthepresentpaper.Experimental
resultsshowthatthereexistedawavefrontwithwavevelocityexceedingthatoflongitudinalwavebe-
tweentheloadingtransversalwaveandtheunloadinglongitudinalwave.Thewavehasaffectedthe
amplitudeoftheunloadingwaves.Sincethewavemightbegeneratedfortheexistingofcentralsur-
faceincentralcutsample,someexperimentsincludingobliqueplanarimpactwithinclinationangle10
degreeandimpactloadingvelocityrangingfrom70m/sto300m/sforK9glassofacrosscutsample
arecarriedoutinsuccessiontoeliminatetheeffectofcentralsurface.Intheseexperiments,thewave
velocityoffailurewaveisdeterminedtobe0.98-1.4km/sandcorrespondingcriticalvalueforfailure
waveundercombinedpressureandshearimpactloadingarepressure0.86-101GPaandshear0.053
-0.071GPa.Alltheseshowthatshearstressmaygreatlydecreasethecriticalvalueforfailurewave.
Somepreliminarilydiscussionsondynamicfrictioncoefficientsandslidingvelocityofimpactsurface
arealsoconducted.
Keywords:mechanicsofexplosion;failurewave;combinedpressureandshearimpactloading;K9
glass;dynamicfriction
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