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无序性对脆性材料冲击破碎的影响∗
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脆性材料受冲击荷载作用产生损伤开裂是一个连续介质离散化的过程. 采用连续离散耦合方法模拟了一
个脆性圆球以不同初始速度与刚性板的冲击, 重点研究了无序性对脆性材料冲击破碎的影响, 并对其内在机
理进行了分析. 本文不考虑材料细观结构的无序性, 材料的无序仅体现在细观断裂参数的非均质性. 数值实
验同样揭示了脆性材料在冲击破坏中存在两种破坏模式, 即低速时接触区域的局部损伤和高速时的整体碎
裂. 研究表明, 材料无序性对临界冲击速度、破碎模式、碎片形态影响显著. 随着无序度增加, 材料的临界速度
增大, 损伤开裂由少量贯穿性裂纹主导转变为全域性的分叉裂纹. 高无序度圆球冲击产生的碎片表面更粗糙,
体型更为扁平细长. 这与细观断裂的主导机制有关, 无序度较高时剪切导致开裂的比重更大, 碎片内部损伤
裂纹面更多.

关键词: 无序性, 脆性材料, 冲击破碎, 连续离散耦合方法
PACS: 61.43.–j, 62.25.Mn, 64.70.qj DOI: 10.7498/aps.67.20180276

1 引 言

脆性材料 (如玻璃、陶瓷、混凝土等)由于其高
硬度、高强度等性能, 被广泛应用于各个领域. 大量
实验研究表明, 影响其使用寿命的主要原因之一是
材料的无序性. 由于微裂纹、微孔洞、杂质等局部缺
陷, 表观均质有序的脆性材料在细观尺度上存在不
同程度的无序性. 材料细观结构的无序性和力学性
质 (如断裂特性)的不均匀分布都会导致材料的无
序性 [1,2]. 脆性材料的无序性影响其硬度、耐久性、
强度等物理力学特性 [3−5]. 尤其在冲击等动荷载作
用下, 材料的局部缺陷处易发生应力集中, 导致裂
纹成核、扩展, 最终影响材料的宏观变形和破坏模
式 [6]. 因此, 研究脆性材料的冲击破碎有助于从物
理本质上加深对脆性材料动力响应的认识.

早期材料冲击破碎研究主要关注碎片质量的

统计分布, 随后扩展到冲击破碎形态、临界冲击速

度 (动能)、碎片形态等方面. Oddershede等 [7]发现

不同材料断裂后, 碎片的质量都服从一定的标度
率, 认为材料的碎裂可能存在自组织临界性. Kun
等 [8]和Wittel等 [9]开展了壳体脆性材料在动态荷

载下的破坏实验, 结果表明在爆炸和冲击两种动
荷载下的相变分别具有突变性和连续性. Pernas-
Sanchez等 [10]开展了冰球高速冲击刚性板的实验,
冰球的破碎特性更像颗粒聚合体而非固体介质. 物
理实验配合高速摄影和观测技术, 能实时记录破
坏过程, 在实验结束后测量裂纹面形貌和碎片尺
寸 [8,11]. 但是实验难以细致入微地揭示冲击破碎
机理. 随着数值模拟方法的发展和计算机性能的
飞速提升, 数值模拟在研究材料的冲击破碎方面有
了更大的应用空间. Kun和Herrmann [12], Behera
等 [13]和Sator等 [14]分别采用离散元方法 (DEM)
和分子动力学方法 (MD)模拟了二维圆盘的冲击破
碎, 发现存在一个临界冲击速度 (动能)将材料的冲
击响应分为局部损伤和整体碎裂两种状态. Wittel
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等 [15]通过分析应力场分布和碎片标度率, 认为子
午型开裂是冲击碎裂的主要开裂机制.

除了DEM和MD以外, 其他一些数值方法,
如光滑粒子动力学 (SPH) [16,17]、 近场动力学

(PD) [18]、物质点法 (MPM) [19]也逐渐用来研究

材料的冲击开裂问题. 俞寅等 [20]采用格点 -弹簧
模型 (lattice-spring model)模拟了脆性材料的平
板撞击, 指出孔洞的塌缩变形和剪切裂纹是影响
冲击波传播的根本原因. 连续离散耦合分析方法
(FDEM)自Munjiza等 [21]提出后, 经过不断发展
已被广泛应用于岩石开裂、颗粒破碎、混凝土动态

断裂等研究 [22−26]. Ma等 [27]采用FDEM模拟了
均质圆球的冲击破碎, 再现了脆性材料的典型冲
击破碎行为, 并通过与其他数值模拟方法对比, 展
示了FDEM方法在模拟冲击破碎方面的优势. Ma
等 [28]进一步采用FDEM研究了脆性材料冲击破
碎的细观断裂机制和分形特性.

大部分冲击破碎的研究对象为均质脆性材

料 [27−30], 而材料的无序性对冲击破碎的影响及
其机制尚不明确. 基于以上研究背景, 本文采用
FDEM研究了不同无序度的脆性材料的冲击破碎
特性. 不考虑材料细观结构的无序性, 材料的无序
仅体现为细观断裂性质的非均质性. 模拟了一个脆
性圆球以不同初始速度冲击刚性板, 假定材料的细
观断裂参数服从Weibull分布, 并用Weibull模数k

反映材料的无序程度. 首次通过碎片形态的变化规
律来解释材料无序度对冲击破碎的影响机制, 进一
步补充了脆性材料冲击破碎理论.

2 脆性圆球冲击模拟

2.1 FDEM中的开裂模拟

采用连续离散耦合分析方法模拟脆性材料在

冲击荷载下的力学响应. 在FDEM中, 用实体单元
和零厚度界面单元来离散计算域, 实体单元只发生
弹性变形, 用以模拟固体材料的弹性响应. 界面单
元插入到所有相邻实体单元之间, 基于非线性断裂
力学, 通过界面单元的损伤失效来模拟材料的细观
开裂. 界面单元失效后, 此时相邻实体单元间关系
转化为接触范畴. 这种模拟思路是以许多脆性材料
的结构特性为基础, 具有实际的物理意义 [31,32].

在界面单元应力状态未达到起裂准则之前, 相
邻实体单元通过界面单元实现力的传递, 并保持

变形连续协调. 界面单元的应力状态采用向量 t来

表示, 包含法向应力 tn和两个切向应力 ts1, ts2. 法
向相对位移和两个切向相对位移分别表示为 δn和

δs1, δs2. 界面单元的力 -位移关系表示为:

t =


tn

ts1

ts2

 =

kn

ks1

ks2



δn

δs1

δs2

 , (1)

式中 kn, ks1和 ks2分别为界面单元的法向刚度以

及两个切向刚度. 为简化起见, 不考虑界面单元
法向和切向力学响应的耦合, 认为 3个刚度之间相
互独立. 同时假定界面单元两个切向刚度相等, 即
ks1 = ks2 = ks.

考虑脆性材料的拉伸和剪切两种断裂机制以

及两者的相互作用, 界面单元的破坏法则为{
⟨tn⟩
ft

}2

+

{
⟨ts⟩
fs

}2

> 1, (2)

式中 ⟨ ⟩是Macaulay符号, 法向应力 tn以拉为正;
ts =

√
t2s1 + t2s2是界面单元上的剪应力; fs为材料

的细观抗拉强度, 抗剪强度 fs采用带拉伸截断的

Mohr-Coulomb准则确定. fn = c + ⟨−tn⟩ tanφ, c
为内聚力, φ为内摩擦角.

当界面单元的应力状态满足破坏准则时, 界面
单元失效, 材料在此处发生细观断裂. 失效后的界
面单元将从模型中删除, 之后不再参与计算. 材料
发生开裂后, 采用基于接触势的概念和线性刚度接
触模型进行接触分析, 具体的接触定义细节可见参
考文献 [23, 33].

2.2 脆性材料强度的Weibull分布

材料的许多复杂力学行为与细观力学性质的

非均质程度有关, 如细观断裂特性 (强度、断裂能
等). Grange等 [34]通过边缘冲击实验发现不同均

质程度的石灰岩具有明显不同的碎裂模式, 指出
Weibull模数是描述脆性材料的准静态和动态破裂
的关键参数. 大量的材料实验表明, 脆性材料 (如
玻璃、陶瓷等)的强度具有一定的离散性, 通常服从
某种统计分布 [34], 如基于最弱环理论的Weibull模
型可以较好地描述脆性材料由于微孔洞、微裂纹等

缺陷导致的细观力学性质的无序化:

P = 1− exp
[
−

(
σ

σ0

)k]
, (3)
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其中P是累计失效概率, k是无量纲的Weibull模
数, σ0是与表征强度σ量纲一致的尺度参数. σ0控
制分布曲线的大小, 与样本的均值相关. k控制分
布曲线的形状, 与分布的分散性有关.

统计不同脆性材料强度分布的Weibull模数如
表 1所列, 可见除部分高性能陶瓷外, 大部分脆性
材料的Weibull模数主要分布在1—10之间.

表 1 几类脆性材料强度分布的Weibull模数统计结果
Table 1. The Weibull modulus statistical summary of
several major brittle materials.

材料类型 强度测试方法 Weibull模数 k

玻璃 [35,36] 四点弯曲实验, 同轴双圈测试 3.2—6.5

陶瓷 [37,38] 四点弯曲实验 9.1—17.0

牙科陶瓷 [39,40] 三点弯曲实验, 四点弯曲实验 4.7—12.4

生物外壳 [41,42] 三点弯曲实验, 剪切实验 1.8—7.7

单晶硅 [43,44] 四点弯曲实验, 三球实验 2.0 —8.4

2.3 FDEM模拟设置和计算参数

采用FDEM模拟了非均质脆性圆球以不同速
度垂直冲击光滑刚性板, 如图 1所示. 假定材料的
细观断裂强度服从Weibull分布, 并用Weibull模

数反映材料的无序度, k越大, 材料的无序度越低.
Weibull模数k分别取为1, 2, 5和10,对每组k进行

10次独立模拟, 以下分析都是对 10次模拟的结果
进行统计分析. 数值模拟所需参数见表 2 .

表 2 冲击模拟输入参数表

Table 2. Parameters values used in impact simulations.

参数及符号 取值 单位

整体模型

圆球直径D 60 mm

实体单元数目Ns
t 19290 —

界面单元数目NCIE
t 150264 —

时间步长∆t 2.0× 10−9 s

实体单元

密度 ρ 2700 kg/m3

弹性模数E 80 GPa

泊松比 υ 0.2 —

界面单元

法向刚度Kn 6.0× 1013 N/m3

切向刚度Ks 2.5× 1013 N/m3

平均抗拉强度 ft 16 MPa

平均内聚力 c 55 MPa

Weibull 模数 k 1, 2, 5, 10 —

内摩擦角φi 40 (◦)

裂面摩擦角φf 30 (◦)

接触法则 滑动摩擦系数 µ 0.577 —

6
0
.0

 m
m

(a) (b) (c) (d )

10-node tetrahedral
    element

6-node interface 
   element

图 1 FDEM模拟的圆球模型 (a) 60 mm的圆球冲击刚性板; (b) 圆球的有限元网格; (c) 10节点四面体单元; (d) 6节点
界面单元 (图中虚设界面单元厚度以便于理解)
Fig. 1. Sphere model of FDEM simulation: (a) A spherical solid with diameter of 60 mm impact against a rigid
plate; (b) finite element discretization of the sphere; (c) 10-node tetrahedral element; (d) topology of the 6-node
cohesive interface element (the finite thickness is exaggerated for clarity).

3 模拟结果与分析

3.1 冲击破碎过程

图 2为Weibull模数k = 5的圆球以 20 m/s的
速度垂直冲击刚性板, 观察其冲击破碎过程. 球体
首先在与刚性板接触的区域产生局部损伤, 随后以
接触点为中心裂纹萌生、扩展至球体边界, 将球体

劈裂为许多橘瓣状的碎片. 劈开后的碎片在残余动
能作用下继续运动, 但是碎片间相互碰撞产生的新
裂纹非常少.

碎片质量集合的 p阶矩定义为Mp =

n∑
i

mp
i −

mp
max, 式中n 为碎片数量, mi为第 i个碎片的质

量, p是指数项, mmax是一次冲击产生的最大碎片

的质量. 平均碎片质量定义为碎片集合的二阶矩
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与一阶矩之比, mav = M2/M1. 图 3为最大碎片
m1st、第二大碎片m2st和平均碎片质量mav随冲击

速度的变化, 图中质量均用圆球总质量mt进行归

一化. 随着冲击速度增加, m1st持续减小, 反映了
冲击对材料尺寸或质量减小的本质. m2st和mav

随冲击速度的演化出现一个明显的峰值, 这与已有

的实验和数值模拟结果相同 [12,14,45]. 在峰值点前
后, 材料的冲击响应发生从局部损伤到整体碎裂的
相变, 这一现象被视为材料冲击破碎的临界特性,
并将该峰值点对应的速度定义为临界冲击速度.
从图 3可以看出该无序度下的圆球临界冲击速度
为15 m/s.

图 2 冲击破碎过程 (速度 V = 20 m/s, k = 5) (a) 半剖视图; (b) 底部视图

Fig. 2. Fracture process at impact velocity of 20 m/s (k = 5): (a) Half-sectional view; (b) bottom view.

0 10 20 30 40 50 60

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

m
⊳
m

t

Velocity/mSs-1

m1st

m2st

mav

Vcr=15 m/s

图 3 最大碎片、第二大碎片及平均碎片质量随速度的变

化 (k = 5)
Fig. 3. Evolution of the mass of the two largest frag-
ments and the average fragment mass with the impact
velocity (k = 5).

3.2 临界冲击速度

图 4是不同无序度下最大的两个碎片、平均
碎片质量随冲击速度的变化, 因篇幅限制, 只给出
k = 10和k = 1两种情况的结果. 无序度对脆性

材料的临界冲击速度有显著的影响, 即无序度越高
(Weibull模数k越小), 临界冲击速度越大. Weibull
模数k为 1, 2, 5和 10时, 临界冲击速度Vcr分别为

80, 40, 15和10 m/s. 将临界冲击速度下, 不同无序
度的三个碎片质量指标绘制在图 5 , 可见随着无序
度的提高, m1st和mav逐渐减小, 且m1st和m2st差

距逐渐缩小. 对于临界冲击速度的变化, 由于高无
序度的材料内部微孔隙、杂质和微裂纹等缺陷越多,
导致临界状态的能量阈值越高, 相应地临界速度下
碎片尺寸减小更为明显, 破碎程度更高.

3.3 冲击破碎模式

将FDEM模拟的冲击结果和混凝土球冲击实
验结果进行对比, 分析脆性材料冲击破碎模式的主
要特征. 图 6 (a)为FDEM模拟得到的脆性圆球的
典型冲击破碎模式 [28], 图 6 (b)为Tomas等 [46]提

出的冲击破碎模式; 图 6 (c)为将冲击碎裂后的碎片
拼合而成的混凝土圆球 [47], 其中丢失部分为粉碎
性的细碎片锥. 对比可见FDEM模拟结果与实验
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现象符合较好, 脆性圆球冲击产生了多条子午型裂
纹面和次生裂纹面, 并在接触区域和球体顶部分别
形成的细碎片锥和残余锥体, 再现了脆性材料的主
要冲击破碎特性.
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图 4 不同无序度下最大的两个碎片质量与平均碎片质量

随速度的变化 (a) k = 10; (b) k = 1

Fig. 4. Evolution of the mass of two large fragments
and the average fragment mass with the impact ve-
locity of variously disordered spheres: (a) k = 10;
(b) k = 1.

图 7为不同无序度的脆性圆球在相应临界冲
击速度下的破裂形式. k = 10时, 冲击产生两条贯
穿球体的子午型裂纹面, 它们在冲击接触处近乎正
交, 且没有分叉. 球体破裂成数块大碎片和接触区
域的小碎片, 大、小碎片尺寸差异悬殊. k = 5时,
贯穿性裂纹增加并出现分叉, 球体上部和接触点区
域分别形成残余锥体和细碎片锥. k = 2 时, 裂纹
面明显增加, 贯穿性裂纹产生了明显分叉. 这一现
象可以视为开裂的类逾渗现象出现: 临界速度下
球体的破碎程度提高, 尤其是接触点附近的重损伤
区, 分叉裂纹增加, 碎片尺寸差异明显减小. k = 1

时, 裂纹更为密集, 主导的贯穿性裂纹与分叉裂纹
难以区分, 重损伤区进一步扩大, 碎片的尺寸差异
进一步减小, 类逾渗现象更为明显.
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图 5 不同无序度圆球临界状态下的三个碎片质量指标

对比

Fig. 5. Comparison of three fragment mass indexes of
various disordered spheres at respective critical impact
velocity.
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图 6 冲击破碎模式 (a) FDEM模拟结果; (b) Tomas 等 [46]提出的冲击开裂模式; (c) 冲击破碎后拼合的混凝土球 [47]

Fig. 6. Impact fragmentation pattern: (a) Result of FDEM simulation; (b) fragmentation pattern proposed by
Tomas et al. [46]; (c) assemble fragmented parts of a concrete sample [47].
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图 7 不同无序度圆球的冲击破裂模式 (a) 半剖视图; (b) 底部视图
Fig. 7. Fracture patterns of variously disordered spheres at respective critical impact velocity: (a) Half-
sectional view; (b) bottom view.
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图 8 不同无序度圆球冲击产生的失效界面单元分数和碎片数量 (a) 失效界面单元分数; (b)碎片数目
Fig. 8. Comparison of fraction of broken CIEs and fragment numbers in variously disordered spheres:
(a) Fraction of broken CIEs; (b) fragment numbers.

为了量化冲击导致的材料损伤开裂, 定义失效
界面单元分数nb为失效界面单元占总界面单元的

比例. 图 8 (a)和图 8 (b)分别为不同无序度的圆球
冲击产生的失效界面单元分数和碎片数量. 材料无
序度愈高, 即细观断裂参数的分布愈离散, 失效界
面单元分数越高. 这是由于相当多界面单元的强度
低于平均强度, 在冲击作用下发育较多的微裂纹.
一个有趣的现象是碎片数量与材料无序度呈现相

反的规律, 即无序度提高, 冲击产生的碎片数目却
越少. 这是由于高无序度情况下冲击产生的微裂纹
主要存在于碎片内部, 难以连通成贯穿性裂纹, 因

此不能形成单独的碎片.

3.4 碎片形态

为了深入了解材料无序性对冲击破碎产生的

碎片形态的影响, 利用FDEM模拟不规则形状碎
片的优势, 建立碎片信息数据库, 对碎片形态进行
量化分析. 通过遍历碎片有限元网格的拓扑结构,
识别出所有碎片并得到每个碎片的几何信息, 如碎
片的表面积A、体积V 和三个主轴长度. 碎片表面
积是通过累加表面网格的面积而得, 碎片体积是
所有实体单元的总体积. 采用主成分分析法确定
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碎片的三个正交主轴方向后, 通过旋转使其与笛
卡尔坐标系平行, 即可得到碎片的长轴L, 中轴 I

和短轴S [27]. 采用扁平率和圆度这两个参数来量
化碎片形态. 扁平率FI指的是碎片短轴与长轴之

比FI = S/L, FI越小, 碎片越扁平. 圆度ψ3D 定义

为碎片等体积球的表面积与碎片实际表面积之比

ψ3D =
3
√
36πV 2/A, ψ3D越接近于1, 碎片的表面越

接近于球面, 棱角性越弱.
图 9 (a)和图 9 (b)分别为不同无序度的圆球在

相应临界冲击速度下冲击破碎产生碎片的扁平率

和圆度的概率密度分布. 碎片扁平率概率密度分
布函数形状基本一致, 扁平率峰值在FI = 0.54附

近, 碎片圆度峰值在ψ3D = 0.66附近. 随着无序度
的提高, 扁平率分布的集中程度降低, 峰值位置左
移. 无序度较低时, 圆度分布较为对称且集中. 无
序度较高时, 圆度分布呈现为左偏分布, 峰值更低,
分布区间更大. 这意味着无序性越强, 临界冲击速
度下产生的碎片整体上更为扁平细长, 碎片棱角性
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图 9 不同无序度下碎片形态参数的概率密度 P 分布

(a) 扁平率; (b) 圆度
Fig. 9. Probability density Pdistributions of aspect
ratio and sphericity for variously disordered spheres
at respective critical impact velocity: (a) Aspect ratio
S/L; (b) sphericity ψ3D.

越强. 两个形态参数分布区间扩大, 表明高无序度
会增强碎片形态的变异性.

4 无序度对冲击破碎的影响机制

以上分析表明, 无序性显著地影响了脆性材料
的临界冲击速度、冲击破碎模式和碎片形态. 无
序性对脆性材料冲击破碎的影响可能与微裂纹产

生的主导机制有关. 图 10展示了临近起裂准则的
界面单元的应力状态. 对比可以发现, 低无序度时
(k = 10),微裂纹产生的主导机制是拉伸,剪切破坏
比例较低; 高无序度时 (k = 1), 发生剪切破坏的比
例明显增加. 这是由于子午型裂纹面的破坏机制为
拉破坏, 接触区域的细小碎片主要是由于剪切破坏
产生 [28]. 高无序度的脆性圆球的临界冲击速度明
显增大, 损伤程度更高, 体现为冲击点附近的高损
伤区域扩大, 因此剪切破坏的比例在高无序度圆球
中的比例明显增加. 剪切作用致使分叉裂纹增加,
碎片的尺寸明显减小, 碎片表面的棱角性增强. 这
与俞寅等 [20]提出的剪切裂纹两侧介质滑移机制相

符合.
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图 10 两种极端无序度下临近破坏的界面单元应力状态

(t = 0.03 ms)
Fig. 10. Stress state of the CIEs close to the onset of
damage in two extreme cases (t = 0.03 ms).
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(a) (b) (c) (d)

图 11 导致失效界面单元增加的三种裂纹扩展路径特征 (a) 对照组; (b) 扁平率; (c) 棱角性; (d) 分叉裂纹
Fig. 11. Path features of three crack propagation forms accounting for the increase of failed CIEs: (a) Control
group; (b) aspect ratio; (c) angularity; (d) branch crack.

结合碎片形态的统计分布特性, 分析无序性
对冲击破碎的影响. 以图 11 (a)作为对照组, 考虑
高无序度下产生的碎片数量少而损伤程度高的特

点, 单因素分析裂纹扩展路径的变化原因. 保持碎
片数量不变, 裂纹面增加可能有三种裂纹扩展路
径. 1) 碎片的尺寸差异导致的扁平率分散性, 如
图 11 (b)所示; 2) 贯穿性裂纹的弯曲 (二维)或者裂
纹面的粗糙度增加 (三维), 导致碎片棱角性增强,
如图 11 (c)所示; 3) 在贯穿性裂纹上侧生了许多非
贯穿性的分叉裂纹, 即冲击过程中产生的碎片数量
和碎片尺寸基本不变, 但是高无序度的材料内部产
生了更多局部损伤, 如图 11 (d)所示.

5 讨 论

脆性固体材料中裂纹路径的描述在物理实验

中备受关注, 在无序性影响下, 裂纹扩展具有间断
性, 裂纹面变得参差不齐. 观察到的实验现象主要
通过两个理论构想来解释: 低无序度固体裂纹面
的不规则性被认为是理想有序固体中产生的一种

扰动; 而高无序度固体中的开裂被解释为一种类
逾渗现象 [48]. Shekhawat等 [49]采用随机熔断网络

方法模拟了二维脆性材料的开裂, 认为固体材料的
开裂损伤是逾渗 (percolation)-雪崩 (avalanche)-成
核 (nucleation)这三种破坏相共存的, 如图 12所示.
低无序度 (β越小)或大尺寸的系统以贯穿性开裂
为主导, 无分叉现象, 即成核破坏相. 高无序度或
小尺寸的系统中, 存在局部小裂纹并凝聚成簇, 即
逾渗破坏相. 但更常见的情况下是以雪崩为主导且
三相并存的中无序度破坏事件.

本文的FDEM数值模拟也观察到这一现象,
即逾渗、雪崩和成核三种破坏形式与材料无序度的

关系. 低无序度时, 脆性圆球的碎裂以贯穿性的子
午面裂纹为主导, 劈裂产生的碎片质量 (尺寸)差异

悬殊. 而无序度较高时, 损伤程度更高但产生的碎
片数量反而减少了, 损伤更多地以碎片内部的分叉
裂纹 (或者说局部裂纹)形式存在. 此外临界冲击速
度随无序度的提高而增大, 说明无序性会提高类逾
渗行为的能量阈值, 也进一步验证了低无序度下临
界状态产生的损伤更大, 可见该理论具有一定的自
洽性.

m

Percolation

Avalanches

Nucleation

⊳L

β

图 12 无序化介质的脆性开裂 左侧为文献 [49]相图; 右侧
为本文模拟结果 (由上到下 k分别取为 10, 5和 2)
Fig. 12. Brittle fracture in disordered media: left, phase
diagram proposed in literature [49]; right, FDEM simula-
tion results in this work, in which k equals to 10, 5, and
2, respectively (from top to bottom).

6 结 论

研究脆性材料的冲击响应, 关注材料无序性对
冲击损伤开裂的影响及其机制解释, 对于合理规避
局部缺陷的不利影响及利用微孔洞优化材料功能

至关重要. 本文采用FDEM模拟了三维脆性圆球
垂直冲击刚性板, 细观断裂参数服从Weibull分布,
深入讨论了脆性材料的无序性对冲击响应和碎片

形态特征的影响. 脆性材料的无序性对冲击响应中
的临界速度影响十分显著. 无序度越高, 脆性圆球
的临界冲击速度也越高. 不同无序度的脆性材料在
临界冲击速度下的破裂模式也明显不同, 低无序度
下开裂主要以少量贯穿性裂纹为主; 随着无序度提
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高, 非贯穿性的分叉裂纹增加; 高无序度下以全域
性的分叉裂纹为主. 与此同时, 高无序度明显增强
了冲击碎片形态的变异性. 无序度越高, 破碎产生
的碎片整体表现更为扁平、细长, 碎片表面更为粗
糙. 无序性从本质上改变了脆性材料冲击破碎的发
生机制. 脆性材料内部无序度较低时, 冲击过程中
的主导破碎机制是拉裂破坏; 随着无序度提高, 材
料剪切破坏所占比例逐渐增大, 更多的分叉裂纹产
生, 碎片内部的损伤相应增加.
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Abstract
Brittle materials have many excellent properties for structural applications, whereas the brittleness and disorder

due to defects and micro-cracks cause failure. Fragmentation may occur and often lead to a catastrophic damage, bring
dangers to the users especially when brittle materials suffer dynamic loads like impact and explosion. The impact
fragmentation of brittle material belongs to the continuum/discretization domain. The combined finite and discrete
element method (FDEM) is used to investigate the impact fragmentation of disordered material in detail. In this
work, structural disorder in the brittle material is not considered, and the disorder is only reflected in the strength
heterogeneity. Assuming that the mesoscopic fracture parameters of brittle materials obey the Weibull distribution, the
degree of disorder can be quantified by the Weibull modulus k. The impact of a brittle sphere against a rigid plate is
simulated using the FDEM. The dynamic response can be classified into damage and fragmentation zones. In sphere with
low material disorder, cracking pattern is mainly dominated by single or more penetrating cracks. Increasing the disorder
degree by smaller k, branch cracks emerge. Finally, it changes into a global branch crack in highly disordered sphere.
Besides, mass index analysis indicates that higher disordered sphere has a higher critical velocity in impact events, in
which the critical impact velocities equal 10, 15, 40 and 80 m/s when the values of m are 10, 5, 2 and 1, respectively.
Furthermore, the principal component analysis is adopted for digging the crack features from fragments morphology
description. The statistics of two fragment shape indexes shows that fragments coming from the highly disordered
spheres have greater variability with a rougher surface and higher flatness overall, corresponding to the fracture pattern.
Finally, we conclude that the effects of disorder on impact fragmentation can be ascribed to the dominant cracking
mechanism-specifically, the proportion of shear failure mechanism grows with the disorder degree, implying more non-
penetrating branch cracks existing in the fragments. We demonstrate that the effect of disorder on impact fragmentation
is probably a consequence of a continuous phase nucleation-avalanche-percolation transition as well.

Keywords: disorder, brittle materials, impact fragmentation, combined finite and discrete method
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