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�� Grady ���
�	���	� [1]��
��	�����	����
�	���	
� [2]���	� [3−5], ���	
����.

�����������������, ����
������������� (Hugoniot Elastic

Limit, HEL), ���������� HEL ���

�
�, 	��
������. ���� (failure

wave) �� [6−8] ��, � HEL ��
�����
�, �����������������	��
������,����������� [9−11]. �
�	����������������� HEL

��������	��, ���	
�����

���, ����������	�	���
��������. ������, Chen 	 Bourne

	 [11,12] �������	���: �����
� HEL �����������, �	���
������
. ��, Chen 	 Bourne 	�
�������	�
����������
���������, 	������
��
��.

������	�������
���
�, ������	������	������
�� [13]. ����	��	�, �������
��	�����
�����������
�, ���	���. 
��� [14−18] �� HEL�
��	��������������, �� HEL

	���������, HEL ��������,

	���������. 	���������
��������
�����������
� [14,19], ���������	�������
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����� [20,21]. Rosenberg 	 [22], Yaziv[23] �
� Bless 	 [19] ��������� 0.5 � HEL�
������, ����������	. Murray

	 [21] ���������������� HEL

���������	���	������.

�������	����������
���, ����	��	�, �������
����
. ������
������
�
���������, ����
������

����	�����. ����������
����
�
� AD95 ��������, �
��������������, �������
������������.

2 �������

����������	�������
� Φ57 mm ������, ����� 1 ��.

���
���	��
�� AD95 ����,


��	���	������������
����
�����, ��������
�.

���		���������/������
���, ����������������. �
�������/��������������
�������� DISAR(displacement interferom-

eter system for any reflector). �	����
�
�����.

 1 ������

� � � � � � � � � � � � � � � � �

�
 � AD95 � � � � �, 	 
 � 	 � � �
���	�� Al2O3(95%), SiO2(2%), MgO(1%),

CaO(1%). � � � �� 90 mm, �� � 
 � �
� ρ0 = 3.504 g/cm3, 
���� 11.1%, ��
�
� Cl = 9.752 km/s, HEL = 5.47 GPa. ��
���������, �����������
��		�, 	������ (PMMA), � (LY12)

	��� (OFHC). �	���� Φ50 mm×1 mm.

������	�������, ��	��
������	�
, ����� 15 mm, ��
� 0.057 g/cm3. ��	�		��������
����������
�, 	�������.

�����
��, �������������
�����, ������������ PMMA

��.

 2 �������� (a) t-X ; (b) σ-u ; (c) u-t 

���������		��������
����� 2 ��, �����������
�	��	 (PMMA 	 LY12) ���, 	���
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����.  2(c) �����������
�������
���������. ��
�		������, ����	�������
����
�	/�����, �	���	
�. ��		� (OFHC) �����������
�,  2 � 4 � (�) ���������, �		
���	�. ��
�
�, ���	���	�
����������������

���
��. ��	���������, ������
�, �������� T ∗ � (�) ��, ����
����������������� (pullback

signal). ��	�������� T ∗ � (�) ��,

	������
������, ������
��� T � (�) ��, ������, �����
�������������. � T � (�) �
������������. ��	�����
���, �� σ-u �� T ��	�� 6 �, 5 �
	�� 8 �, ���������������
������������. ��	��
�
����� PMMA ��
����������
�, ��	���, ����������, ��
	��σ-u�� 0-2 ������������
�u�, ��� (�) �����	����
��
�
�, ���
�����������. ��,

����������		�����, ����
����/������������� 2(c) �
�, 	���
����������: ����
�������, ������������	.

�����	��������	�����
����	/������, ��������
. �����	�������	���
�
���

��. �����	������

��	�, �����
�����, �����
������	����	�����. ��,

������������������	��
�����.

� 2(c)��������������
��
� [24]: ��������������
��

σspall =
1
2
ρ0Cls(umax − umin), (1)

����/�����������

σspall =
1
2
(Zs − Zw)umax − 1

2
(Zs + Zw)umin, (2)

��, ρ0 ������, Cls �������

�, umax 	 umin 	���� 2 �� 2 �	 5

������, Zs 	 Zw 	����	��	��
����, ���� Z = ρ0Cl (PMMA ��� ρ0

	 Cl 	��� 1.186 g/cm3 	 2.72 km/s)[25].

3 �������

�������	�	���������
����� σ 	������ σspall ���� 1.

��, ������		���������
��������������, ����	��
��
, ���������
.

σi =ρ0i [c0i + λi(w − ui)](w − ui), (3)

σs =ρ0sClsus, (4)

σs =σi = σ, us = ui = u, (5)

�� ρ0 ����, Cl ������, σ ��
���, w ��	��, u �����, ��i	s	
����		��; c0i , λi ��	� Hugoniot �
� D = c0i + λiu ���
��, ������ 2.

� 1 ����	��

���� �		� �	��/mm ����/(m/s) ����/mm ����/(g/cm3 ) ���� a)/GPa ����/GPa

091210-2 PMMA 0.98 168 6.03 3.493 0.52 0.34±0.08

091210-3 PMMA 0.96 303 6.07 3.536 1.00 0.32±0.04

091211-1 LY12 0.98 272 4.08 3.463 2.90 0.39±0.09

091211-3 LY12 0.98 275 4.13 3.454 2.94 0.38

091211-4a LY12 0.96 540 4.11 3.408 5.90 0

091212-1a LY12 0.96 279 4.06 3.555 3.01 0.45±0.03

091212-2a OFHC 0.96 218 3.93 3.429 3.80 0.22±0.10

101020-1 OFHC 1.00 204 4.10 3.370 3.52 0.52±0.14

101021-1 OFHC 0.99 224 6.06 3.532 3.96 0.11±0.06

101021-2 OFHC 1.00 291 6.04 3.490 5.14 0.26±0.03

a) ������ PMMA ��, �����	���� 1.4 µm ���. �������������, ����.
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� 2 �		�� Hugoniot �� [25]

	� ρ0/g·cm−3 c0i /km·s−1 λi ��

PMMA 1.186 2.65 1.54 c0i , λi ��������

LY12 2.784 5.37 1.29 �� ALUMINUM 2024�

OFHC 8.924 3.91 1.51 �� COPPER�

 3 ��/���������� (a) ��; (b) ������

�����

����	�������
�/����������� 3 ��. AD95 �
�	������������������
��������� 4 ��. ��, ��	��

� 3.7 GPa ����, ���������
�������������; ������
��������, � HEL ������. �
��������	�����������
���, ����������������, �
�������������, ������. �
�������
�, �������	����
��, ��
������������. ���
�����������	��. AD95 ��	�

��������������� 3.7 GPa, ��
� HEL(� 5.47 GPa), ��� HEL ������
������������. � HEL �����
�����, 	��	�������, ��	�
����
���������.

�����������������	
������������, � Chen 	 Bourne

	 [11,12] ������������. 

��������	���: AD995 ���
����, � HEL ���������	� �
���������, �� HEL �����
���� (��) 

��	��. ����
� AD95 �������� HEL �������
��, ��
��� ���������
�, ��	�������. ��������
 ��, ������������
�, �
�����������
��	��, ����
��
�����. ��, ������� HEL �
���, 	������
����, �
��
����� (��), �������� (��,

�����������), �	��������
������.

 4 ��������������

��, � 4 ��, AD95 ���������
�������
�����	��, �����

096201-4



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 096201


�	������. ��������		�
��������� [26,27], 	����	���
��������������, ����
�
�����
��, ����
���
��

��. ��������
�, ��������
�������, ����	��������
�����. ��������
�, �����
���� HEL, �������� �����
����� [11,12]. ����������	
��	��
����
�, ����	��
�������. ����, ���������
����������	���������

�������, ��������������
����	����. ��, ������	��
�������
�������������
��������.

4 � �

������ AD95 ������� (�
���) ��������, 	�������
���������������. ����
��: AD95 ���������������
�� 3.7 GPa, ��� HEL(� 5.47 GPa), ��
� HEL �������������; ����
���������, ������������
����; ����������������,

��������; � HEL ���������
�, 	��	�����, ��	�������
������. �������	�� AD95 ��
�������	��, �����!. ����
	��	�, ����
����������
��������	�����
.

[1] Grady D E 1998 Mechanics of Materials 29 181

[2] Brace W F, Paulding Jr B W, Scholz C 1966 J. Geophys. Res. 71

3939

[3] Bar-on E, Partom Y, Rubin M B, Yankelevsky D J 2002 Int. J.

Impact Engng. 27 509

[4] Bar-on E, Partom Y, Rubin M B, Yankelevsky D J 2002 Shock

Compression of Condensed Matter (edited by Furnish M D, Thad-

hani N N et al AIP, Georgia, 2001) p739

[5] Bar-on E 2007Shock Compression of Condensed Matter(edited by

Elert M, Furnish M D et al AIP, Hawaii, 2007) p223

[6] Bourne N K, Millett J, Rosenberg Z 1998 J. Mech. Phys. Solids

46 1887

[7] Liu Z F, Chang J Z, Yao G W 2006 Applied Mathematics and Me-

chanics 38 626 (in Chinese) [���, ���, ��� 2006 �	
	� 38 626]

[8] Chen D P, He H L, Li M F, Jing F Q 2007 Acta Phys. Sin. 56 423

(in Chinese) [��
, ���, ���, ��� 2007 ��	�
56 423]

[9] Grady D E, Moody R L 1996 Sandia Report SAND96-0551, UC-

704

[10] Rosenberg Z 1991 Shock Compression of Condensed Matter

(edited by Schmidt S C, Dick R D et al Elsevier Science, NewYork,

1991) 439

[11] Bourne N K, Millett J, Chen M W 2007Shock Compression of

Condensed Matter (edited by Elert M, Furnish M D et al AIP,

Hawaii, 2007) 739

[12] Chen M W, McCauley J W, Dandekar D P, Bourne N K 2006 Na-

ture Materials 5 614

[13] Qi M L, He H L, Yan S L 2007 Acta Phys. Sin. 56 5965(in Chi-

nese) [���, ���, �"� 2007 ��	� 56 5965]

[14] Cagnoux J, Longy F 1988 J. Phys. 40 3

[15] Dandekar D P, Bartkowski P 1994 High Pressure Science and

Technology (edited by Schmidt S C, Shaner J W et al AIP,

NewYork, 1993) 733

[16] Bourne N K 2001 Proc. R. Soc. A 457 2189

[17] Longy F, Cagnoux J 1989 J. Am. Ceram. Soc. 72 971

[18] Staehler J M, Predebon W W, Pletka B J 1994 High Pressure Sci-

ence and Technology (edited by Schmidt S C, Shaner J W et al

AIP, NewYork, 1993) 745

[19] Gust W H, Holt A C, Royce E B 1973 J. Appl. Phys. 44 550

[20] Bless S J, Yaziv D, Rosenberg Z 1986 Shock Waves in Condensed

Matter (edited by Gupta Y M Plenum, New York, 1985) 419

[21] Murray N H, Bourne N K, Rosenberg Z, Field J E 1998 J. Appl.

Phys. 84 734

[22] Rosenberg Z, Yeshurun Y 1985 J. Appl. Phys. 58 3077

[23] Yaziv D, Bless S J, Rosenberg Z 1986 Shock Waves in Condensed

Matter (edited by Gupta Y M Plenum, New York, 1985) 425

[24] Grady D E, Kipp M E 1993 High-pressure Shock Compression of

Solids (edited by Asay J R, Shahinpoor M, New York: Springer-

Verlag New York Inc.) 265

[25] Marsh S P 1980 LASL Shock Hugoniot Data (Berkeley·Los

Angeles·London: University of California Press) p57, 166, 446

[26] Xia M F, Han W S, Ke F J, Bai Y L 1995 Advances in Mechanics

25 1 (in Chinese) [���, ���, ���, ��� 1995 �	
�� 25 1]

[27] Xia M F, Han W S, Ke F J, Bai Y L 1995 Advances in Mechanics

25 145 (in Chinese) [���, ���, ���, ��� 1995 �
	�� 25 145]

096201-5



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 9 (2012) 096201

The spall strength and shock compressive damage of
AD95 ceramics∗

Sun Zhan-Feng He Hong-Liang† Li Ping Li Qing-Zhong

(National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621900, China )

( Received 12 January 2011; revised manuscript received 13 September 2011 )

Abstract

The relationship between spall strength and impact stress of AD95 ceramics which is in a one-dimensional strain state is deter-

mined by velocity profile measurement of the free surface or the sample/window interface. All fiber displacement interferometer system

for any reflector is used in velocity measurement. Further the relationship between shock compressive damage degree and impact stress

is discussed. The results indicate that the stress threshold of AD95 ceramics against shock compressive damage is about 3.7 GPa,

which is less than its Hugoniot Elastic Limit (HEL, about 5.47 GPa) . When impact stress is less than the threshold, no compressive

damage occurs, and the spall strength increases with impact stress gradually. When impact stress is greater than the threshold, shock

compressive damage occurs and develops rapidly which leads to the decrease of the spall strength with impact stress. The spall strength

falls to zero when the impact stress increases up to about the HEL, which indicates that the material has lost the ability to resist the

tensile stress and severe shock compressive damage has happened.

Keywords: alumina, ceramics, spall strength, compressive damage

PACS: 62.50.−p, 62.20.−x, 81.40.Np
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