
 

聚甲基丙烯酸甲酯的冲击破碎扩散特性*

苗春贺 1)    袁良柱 1)    陆建华 1)    王鹏飞 1)    徐松林 1)2)†

1) (中国科学技术大学, 中国科学院材料力学行为和设计重点实验室, 合肥　230027)

2) (中国地震局地震预测研究所, 高压物理与地震科技联合实验室, 北京　100036)

(2022 年 4 月 18日收到; 2022 年 7 月 5日收到修改稿)

应用霍普金森压杆 (SHPB)实验装置 , 通过改变透射杆为钢杆和铝杆 , 对立方体聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)试样和两种梯台 PMMA试样进行动态压缩实验. 利用高速摄影记录试样的压缩过程, 并结合力位

移曲线分析试样的破碎过程, 探讨了冲击载荷作用下 PMMA试样变形和广义扩散阻力的演化. 结果表明: 试

样的破坏模式主要为接触端局部产生失效阵面, 然后失效阵面向试样内部扩展. 立方体试样在低速冲击下,

失效阵面优先在透射端产生; 在高速冲击下, 失效阵面在入射端先产生. 通过改变试样形状和透射杆材质后,

阵面的产生存在明显的弛豫现象, 并且失效阵面仅在入射端产生. 梯台试样破碎前的压缩变形是非均匀的,

试样内部应力状态和变形状态随着截面增加逐渐变小, 并且呈线性扩散分布. 通过应变分布结合剪切激活扩

散方程, 得到失效阵面扩散过程中的广义扩散阻力分布情况; 失效阵面前后广义扩散阻力先增加后减小, 阻

力的幅值与局部应变能的释放有关.
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1   引　言

脆性材料如陶瓷、石英玻璃、有机玻璃等材料

广泛应用于军事和民用工程中. 脆性材料的破坏

行为及相关机制的研究在航空航天、建筑、汽车、

医疗等多个行业领域都有重要的理论和应用价

值 [1−4]. 材料在破坏过程中, 材料内部的变形场和

应力场并不是均匀分布的 [5], 并且不均匀程度与材

料所受应力状态有着密切联系, 尤其是在冲击过程

中. 因此, 探究应力状态改变对脆性材料变形演化

和破碎过程的影响具有重要意义.

脆性材料在冲击作用下的破坏过程非常复杂,

通常脆性材料的破坏模式主要源于垂直于冲击方

向的拉应力和剪切应力引起的局部变形, 两种破坏

模式在低应变率和高应变率下相互转化 [6]. 材料在

变形过程中, 应变状态分布和应力状态分布是不均

匀的, 内部存在复杂的“力链网”, 载荷、应力状态、

变形状态等主要通过 “力链”传递, 微裂纹扩展成

核等破坏过程总是出现在某些主要的“力链”上.

Potapov和 Campbell[7] 对固体颗粒材料的破碎过

程进行模拟, 其模拟结果表明颗粒材料破坏过程中

内部存在复杂的“力链”体系, 裂纹的产生和扩展主

要出现在力链体系上, 并且随着冲击速度的增加,

力链体系复杂程度增加.

失效阵面由材料局部产生破碎颗粒和微裂纹共

同组成, 是脆性材料在高速冲击下的共同特性 [8−10].

Anderson等 [11] 通过对裂纹扩展和失效阵面传播

速度进行测量, 结果表明裂纹扩展的传播与冲击

速度无关, 失效阵面的传播与冲击速度有关. Huang
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等 [12] 通过聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)试样的平

板撞击实验观察到破坏阵面的产生和传播过程, 失

效阵面的产生滞后于冲击波, 且其传播过程倾向于

扩散过程. 脆性材料中失效阵面的产生与传播过程

在动态压缩实验中同样被观测到, 阵面的产生和传

播同样与冲击速度有关 [13].

应力状态的改变对试样的变形和破坏过程有

着重要作用, 然而关于试样内部应力调整的研究较

少, 目前试样应力调整相关研究, 主要体现在颗粒

材料压缩实验中 [14−16]. 由于颗粒材料主要为球形

试样, 一方面, 试样内部应力分布会随着试样截面

的变化而改变; 另一方面, 颗粒体系中颗粒数量的

改变, 也在调整试样内部的应力分布情况. Miao

等 [17] 通过改变透射杆材质和双玻璃球试样, 实现

对玻璃球试样内部应力状态的改变. 当透射杆变为

铝杆和有机玻璃杆时, 载荷明显下降, 破碎阵面仅

在入射端产生, 试样的破坏机制发生改变. Liu等 [18]

通过对 10个玻璃珠链体系进行高应变率下的冲击

实验, 结果表明第一或第二玻璃珠的破坏先后, 取

决于冲击速度和颗粒体系内部应力传递过程. 简世

豪等 [19] 通过采用双玻璃珠试样实现应力在双球中

的调整, 探讨了低速冲击对双玻璃球破坏次序的变

化. 结果表明: 破碎阵面的扩展存在一种临界扩散

阻力, 当外载荷超过临界扩散阻力阈值时, 破碎过

程可以自主完成. 目前, 通过调整试样和透射杆已

初步实现了对颗粒材料内部应力调整, 并实现了对

玻璃珠破碎过程的控制. 但是, 压缩过程中的试样

的应力状态分布情况仍然不是很清楚, 并且调整过

程的影响因素相对较多, 相关物理机制仍需要进一

步深入分析.

基于此, 本文以有机玻璃作为实验材料, 基于

分离式霍普金森压杆 (SHPB)实验装置, 通过改

变 PMMA试样的形状和改变透射杆材质, 以实现

对试样内部应力状态分布的调整, 并结合高速摄影

技术探讨冲击载荷作用下, 研究应力状态对有机玻

璃破坏机制的影响和破碎扩散的特性. 

2   实验部分
 

2.1    实验材料

实验材料为应用最为广泛的无色透明的聚甲

基丙烯酸酯, 俗称有机玻璃 (PMMA). 试样采用激

光切割而得, 各个表面光滑无损伤和划痕, 试样内

部也没有损伤, 透明度较高. 试样采用立方体试样

和梯台试样两类试样, 如图 1所示. 其中, 立方体

尺寸分别为 7.5 mm×7.5 mm×7.5 mm(立方体试

样); 梯台试样高度为 11.5 mm, 上截面为 7.5 mm×

7.5 mm, 下截面为 7.5 mm×L, 其中, 对于梯台试

样Ⅰ和Ⅱ的 L 分别为 9.5 mm和 11.5 mm. 

2.2    冲击实验

动态冲击实验在 SHPB实验装置上进行. 实

验装置见图 2, 撞击杆长 300 mm, 入射杆和透射

杆的长度均为 1200 mm, 杆直径均为 14.50 mm.

为调整 PMMA试样中的应力状态, 在梯台试样的

冲击实验中, 透射杆分别采用钢杆、铝杆. 同时, 为

保证有足够长的加载脉宽, 在入射杆端部添加一定

尺寸的整形器, 使入射波上升沿变缓.

由于在冲击速度较低时试样不会发生破碎, 因

此, 对试样 7.5 mm×7.5 mm×7.5 mm (立方体试

样Ⅰ)施加 8.0—18.0 m/s的冲击速度 ; 对试样

(7.5 mm + 9.5 mm)×7.5 mm (梯台试样Ⅰ)施加

10.0—18.0 m/s的冲击速度 ; 对试样 (7.5 mm +

11.5  mm)×7.5  mm(梯台试样Ⅱ)施加 9.0—20.5

m/s的冲击速度. 每个冲击速度下, 均开展 5次以

上重复实验, 选取重复性较好的 3次结果进行分析.

 



11.5 mm

7.
5 
m
m

7
.5

 m
m

7.
5 
m
m

(a) (b) (c)

图 1    试样规格　(a) 立方体试样; (b) 梯台试样; (c) 梯台试样简图

Fig. 1. Sample specifications: (a) Cube sample; (b) trapezoid sample; (c) diagram of the trapezoid sample. 
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在冲击压缩实验中, 使用 Phantom V12.1高

速相机拍摄试样破碎过程, 相机前放置有机玻璃板

对相机和镜头进行保护. 对立方体、梯台Ⅰ、梯台Ⅱ

试样, 拍摄频率分别选为 4.8, 10, 10 µs–1. 实验中

使用两个 2000 W 新闻灯以提供足够的光源. 

3   应力调整下的破坏过程实验结果

ε̇ =
Cin

ls
(εi − εr)−

Ctr

ls
εt

实验中在立方体试样的压缩过程, 入射杆和透

射均采用钢杆; 对于梯台试样, 透射杆分别采用钢

杆、铝杆. 对于立方体试样, 试样两端应力差异较

小, 满足均匀性假定; 然而, 对于梯台试样, 截面的

变化增大试样两端的应力差异; 同时, 透射杆为铝

杆时也会加剧梯台试样两端应力差异, 具体统计结

果如表 1所列, 因此, 传统 SHPB实验中试样两端

载荷均匀性要求很难得到满足. 由于试样两端应力

差异较大, 试样变形过程难以实现恒定应变率, 因

此用平均应变率来近似表征试样的应变率. 应变率

计算公式如下 :    , 式中 Cin

为入射杆波速, Ctr 为透射杆波速, ls 为试样长度,

ei, er, et 分别对应入射波、反射波和透射波的应变

信号. 为了描述破碎过程, 下面基于载荷与位移的

关系进行讨论.

图 3为不同冲击速度下作用在试样上的透射

载荷位移曲线和破碎过程高速摄影结果. PMMA

试样在冲击载荷作用下呈现出脆性破坏模式, 并且

没有明显的应变率效应, 材料强度约为 250 MPa.

试样由立方体试样变为梯台试样, 或透射杆变为铝

杆, 力位移曲线载荷峰值基本不变, 约为 15 kN. 表

明试样形状的变化和透射杆的调整对试样强度基

本没有影响. 通过改变透射杆材质和试样形状实现

了对试样内部应力的调整, 对试样破坏过程的影响

需要结合高速摄影过程进行综合分析.

如图 3(a2)所示, 试样在变形过程中接触端局

部产生微裂纹, 形成黑色失效区 (52.8 µs时). 随着

压缩过程的进行, 此区域向试样中部扩散, 并充满

整个试样导致试样破坏 (91.2 µs时), 同时此时载

荷也基本达到峰值. 对不同冲击速度下的立方体试

样的高速摄影结果分析, 结果表明: 在低速冲击下

(如 7.8 m/s), 失效阵面在透射端产生; 随着冲击速

度增加 (如 9.2 m/s), 失效阵面在入射端产生. 其

原因为: 压缩过程中试样内部变形存在一定的非均

匀性, 试样局部存在较大的变形. 在低速冲击下,

由于 PMMA试样波阻抗低于透射杆, 应力波在试

样与透射杆的接触界面处存在反射增强作用, 会进

一步加剧试样的局部变形程度, 导致试样局部应变

达到临界失效应变, 并产生失效阵面; 在高速度冲

击下, 应力波由入射端输入试样内, 此时试样入射

端变形程度较大, 并且试样从开始变形至达到临界

失效应变对应的弛豫时间较短, 因此试样入射端优

先产生失效阵面.

试样变为梯台试样后, 如图 3(b2)所示, 失效

阵面仅在冲击端产生, 这主要因为: 在压缩过程中,

试样两端载荷向载荷平衡的趋势调整, 在这个过程

中试样内部的应力随着截面积的增加而减小. 试样
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图 2    SHPB 实验装置

Fig. 2. Schematic diagram of the modified SHPB device. 

 

表 1    试样两端应力差统计
Table 1.    Statistics  of  stress  differences  between

two ends of sample.

试样 透射杆 应变率/s–1 应力差异

立方体

钢杆

600 <2.5%

梯台Ⅰ 500 20.4%—22.1%

梯台Ⅱ 600 33.8%—35.2%

梯台Ⅰ
铝杆

600 23.3%—25.5%

梯台Ⅱ 750 37.2%—43.1%

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 21 (2022)    216201

216201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的变形也是非均匀分布的, 入射端的应变高于透射

端, 入射端优先达到临界失效应变, 失效阵面优先

在入射端产生. 在 50—80 µs中, 失效发展较为缓

慢, 该过程中从左端至右端随着截面增大, 试样变

形逐渐变小, 内部存在变形梯度, 失效阵面的扩展

存在较大阻力. 在 80—110 µs中, 随着载荷进一步

增大, 试样整体变形变大, 失效阵面逐渐扩展, 并

扩散至整个试样内部, 导致试样破坏. 当透射杆变

为铝杆后 (图 3(c1)), 试样两端应力差异增大, 试

样内部存在较大的变形梯度, 失效阵面产生时间进

一步延迟, 在压缩过程中未产生失效阵面. 当载荷

到达峰值时 (73.1 µs时), 在入射端产生失效阵面,

此时试样整体变形程度较高, 失效阵面迅速扩展至

整个试样使得试样破坏.
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图 3    冲击过程中的载荷位移曲线和破碎过程　(a1) 透射杆为钢杆时立方体试样的力位移曲线; (a2) 冲击速度为 7.8 m/s时立

方体试样的破坏过程 ; (b1)透射杆为钢杆时梯台试样Ⅰ的力位移曲线 ; (b2) 梯台试样Ⅰ的破坏过程 (冲击速度为 12.38 m/s);

(c1)透射杆为铝杆时梯台试样Ⅰ的力位移曲线; (c2) 透射杆为铝杆时梯台试样Ⅰ的破坏过程 (冲击速度为 15.45 m/s). 橙色箭头

表示冲击方向

Fig. 3. Load  displacement  curve  and  crushing  process  during  impact:  (a1)  Load  displacement  curve  of  cube  sample  under  steel

transmission bar; (a2) cube sample deformation process under impact velocity of 7.8 m/s; (b1) load displacement curve of trapezoid

sample Ⅰ under steel  transmission  bar;  (b2)  trapezoid  sample  Ⅰ under  steel  transmission  bar  (impact  velocity  of  12.38 m/s);

(c1) load displacement curve of trapezoid sample Ⅰ under aluminum transmission bar; (c2) trapezoid sample Ⅰ under aluminum

transmission bar (impact velocity of 15.45 m/s). The orange arrow denotes the impact direction. 
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结合图 3(c2)高速摄影可以看出, 试样开始变

形至产生失效阵面存在一个明显的变形积累的过

程, 并且当透射杆变为铝杆后, 该过程对应的时间

明显延长. 这个产生阵面的弛豫时间与冲击速度和

应力差异有关, 随着冲击速度的增加和应力差异的

减小而减小. 试样的破坏过程主要为试样变形接触

端局部产生微裂纹失效阵面, 并向试样内部扩展最

终导致试样破坏. 在破坏过程中, 失效阵面传播速

度随着试样形状改变和透射杆的调整是变大的, 其

受试样变形程度和变形梯度控制.

由于试样形状改变或透射杆变为铝杆时, 试样

变形分布是非均匀的, 内部存在较大的变形梯度,

此时试样的平均应变已不能准确表征出试样的压

缩过程中变形情况. 为进一步分析阵面产生和传播

机制, 下面将对试样破坏之前的压缩过程的变形演

化进行分析.
 

4   变形分布与破碎扩散
 

4.1    冲击过程中的变形演化

在计算试样全场应变中, 数字图像相关法 (DIC)

是一种非常有力的计算工具, 并在金属、岩石等材

料中有着广泛应用, 其准确性和可靠性已经得到验

证 [20,21]. 试样在产生阵面和破坏之前, 产生了一定

程度的变形, 为了准确获得试样压缩过程中的应变

场分布, 对有机玻璃试样表面喷涂了人工散斑场,

并通过高速摄影对变形过程追踪拍摄. 由于试样为

变截面的梯形试样, 为了保证计算结果的准确性,

如图 4(a)红色虚线框所示, 选取散斑均匀分布的

中间区域作为 DIC计算区域. 当试样破坏后, 试样

表面散斑被破坏, 此时无法得到准确的变形, 因此,

选取破坏前的高速摄影图片用于计算分析压缩过

程的变形场, 并选取其中六张计算结果来说明变形

过程和应变分布.

εe

εe (x, y, t)

由于压缩过程是一个压剪耦合的复杂过程, 因

此可以利用等效剪应变   来进一步进行讨论 .

图 4为冲击速度为 13.3 m/s时梯台试样Ⅰ的变形

过程和等效剪应变   分布. 试样在 100 µs
时入射端开始出现破坏, 并向透射端扩展. 从图 4(c)

等效剪应变场分布可以看出, 在前期压缩过程中

(0—40 µs), 试样变形程度较小, 并且均匀变形; 随

着加载进行 (60—80 µs), 应变增大, 同时变形的非

 


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图 4    梯台试样Ⅰ在钢杆下的应变分布 (冲击速度 13.3 m/s)　(a) DIC计算区域; (b) 高速摄影图片; (c) 2D等效剪应变场 (箭头

表示冲击方向)

Fig. 4. Strain distribution of trapezoid sample Ⅰ under steel transmission bar (impact velocity of 13.3 m/s): (a) Area of DIC calcu-

lation; (b) high speed images; (c) 2D equivalent shear strain field (The arrow denotes the impact direction). 
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均匀程度增加, 入射端变形程度逐渐大于透透射

端; 试样发生破坏时 (100 µs), 试样入射端局部出

现明显的大变形, 且显著高于透射端变形程度. 当

试样尺寸改变, 试样两端应力差异增大后, 压缩过

程的应变场分布与梯台Ⅰ类似, 试样前期压缩过程

基本为均匀变形; 随着加载进行, 应变差异增大,

应变非均匀分布.

当透射杆变为铝杆后 (如图 5所示), 试样两端

载荷进一步加大, 试样变形分布与透射杆为钢杆时

呈现较大差异. 如图 5(b)所示, 等效剪应变分布在

前期压缩 (0—40 µs)过程就呈现出较大的变形差

异, 而且应变分布非常不均匀, 沿着冲击方向, 随

着截面增大, 应变降低; 随着加载过程的进行, 试

样变形增加, 应变分布非均匀程度明显增加, 入射

端应变明显高于透射端应变分布.

εe (x, y, t)

ε̄e(x, t) =

∫ b/2

−b/2

εe(x, y, t)dy/b

为了进一步分析试样沿着冲击方向的应变分

布情况, 对 DIC计算的等效剪应变场   沿

着 y 方向取平均值, 即  ,

其中 b 为 DIC计算的宽度. 试样沿着冲击方向的

等效剪应变分布图如图 6所示. 当透射杆为钢杆

时, 梯台试样Ⅰ和梯台试样Ⅱ在前期的压缩过程

中, 沿着冲击方向试样的各位置的平均应变幅值基

本一致, 并维持在较低水平; 随着冲击加载的进行,

试样整体变形缓慢增加, 变形差异逐渐增大, 沿着

冲击方向随着截面增加应变逐渐降低. 梯台试样

Ⅰ与梯台试样Ⅱ两端的最大变形差异分别约为

30%和 40%. 当透射杆变为铝杆时, 试样两端的应

力差异进一步增大, 沿着冲击方向的平均应变分布

如图 6(b)所示. 在整个压缩过程中, 变形分布基本

上都是非均匀分布, 随着加载的进行非均匀程度增

加, 入射端变形程度远高于透射端, 最大变形差异

约为 60%.
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图 5    梯台Ⅰ试样在铝杆下的应变分布 (冲击速度 16.21 m/s)　(a) 高速摄影图片; (b) 2D等效剪应变场 (箭头表示冲击方向)

Fig. 5. Strain distribution of trapezoid sample Ⅰ under aluminum transmission bar (impact velocity of 16.21 m/s): (a) High speed

images; (b) 2D equivalent shear strain field. (The arrow denotes the impact direction.). 
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图 6    沿冲击方向的平均等效剪应变分布　(a) 梯台试样

Ⅰ在冲击速度为 13.3 m/s、透射杆为钢杆时的应变分布 ;

(b) 梯台试样Ⅰ在冲击速度为 16.21 m/s、透射杆为铝杆时

的应变分布

Fig. 6. Average  equivalent  shear  strain  distribution  along

impact direction: (a) Trapezoid sample Ⅰ under steel trans-

mission  bar  (impact  velocity  of  13.3 m/s);  (b)  trapezoid

sample Ⅰ under aluminum transmission  bar  (impact  velo-

city of 16.21 m/s). 
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4.2    扩散控制的应力状态分布

材料内部的应力分布是难以直接获得的, 需要

结合其他方式得到. Grady[22] 和 Mott[23] 分别采用

线性应力扩散方程描述了一维脆性拉伸断裂过程

中材料内部的应力分布. 基于此应力分布思想, 并

结合 PMMA试样的变形分布情况, 构建边界具有

外载荷源的线性应力扩散方程, 用于分析破坏前的

压缩过程中试样内部的应力分布情况: 

∂2σ

∂x2
− 1

k

∂σ

∂t
= 0, (1)

k = µ
Y

2ρε̇

ε̇

µ =
1

A

(ρC0)tr
(ρC0)in

σ(0, x) = 0 σ(t, 0) = f(t)

式中,    为扩散系数, 其中 Y 为材料强度;

r 为材料密度;    为应变率; µ为系数, 与试样截面

积 A 和杆波阻抗有关,    . 在压缩前,

试样各处初始应力为 0; 且压缩载荷由入射端输入,

并向透射方向扩散. 因此, 方程应满足初始条件:

 , 和边界条件: 外载荷源  .

基于边界条件和初始值, 对方程 (1)求解可得 

σ(x, t) =
x

2
√
kπ

∫ t

0

f0(t
′)

(t− t′)
3/2

exp
[
− x2

4k(t− t′)

]
dt′.

(2)

µ =
1

22.5(7.5 + 0.17x)
k = µ

Y

2ρε̇

以透射杆杆为铝杆, 梯台试样Ⅰ在冲击速度

16.21 m/s实验结果为例, 对应力分布进行计算.

试样在 x 处截面积 A = 7.5×(7.5+0.17x), 则系数

 , 代入  得
 

k =
1

45(7.5 + 0.17x)
· Y
ρε̇

. (3)

并取 PMMA材料强度 Y = 250 MPa,  密度 r=
1800 kg/m3, 应变率为 500 s–1. 为方便计算, 以正

弦函数代替矩形作为入射波, 由于入射端钢杆和试

样的广义波阻抗不同, 输入试样的载荷被修正为 

f(t) = 300 sin
( π
240

t
)

0 ⩽ t ⩽ 120 µs. (4)

将 (3)式和 (4)式代入 (2)式 , 并分别求出不同

t 时刻试样内部的应力分布结果. 具体计算结果如

图 7所示.

试样在压缩过程中, 载荷由入射端向透射端方

向呈扩散形式分布, 入射端载荷明显高于入射端,

并且其分布情况与试样的变形分布基本吻合. 这表

明了通过改变试样尺寸和透射杆对试样进行应力

调整后的, 线性扩散方程可以很好地描述压缩前期

试样内部的应力和应变分布情况. 

4.3    破碎过程的广义扩散阻力

εe

εe

失效阵面主要为微裂纹和细碎颗粒组成, 其产

生与局部变形梯度有关, 并且阵面的传播过程为扩

散方程所控制 .  Feng[24] 以剪切引起的孔隙体积

(Vd)为扩散变量, 构建一种剪切激活扩散方程描

述破碎阵面的传播控制方程; 刘占芳等 [25] 以微裂

纹浓度 (N)为扩散变量, 构建玻璃材料中破坏波的

传播控制方程. Jiang等 [5] 采用等效剪应变 (  )为

变量, 描述多孔六方氮化硼材料的剪切激活扩散方

程. 在此基础上, 本文考虑试样截面积的变化, 对

等效剪应变 (  )为变量的剪切激活扩散方程加以

修正: 

∂εe
∂t

=
1

A

∂

∂x

(
D (x, t)

∂ (Aεe)

∂x

)
+ F (x, t) , (5)

其中 

D (x, t) = λ [εe (x, t)− εeTHD] , (6)
 

F (x, t) =
εe (x, t)− εeTHD

td
· Y (x, t)− YTHD

YM − YTHD
, (7)

εeTHD

式中, D(x, t)为扩散系数函数, F(x, t)为广义扩散

阻力, A 为位置 x 处的截面面积, l 为材料参数,

 为局部失效的临界剪应变 , Y(x, t) 为 t 时刻

x 位置的应力, YM 为试样的强度, YTHD 为试样的

临界强度.

εe

失效阵面的传播与试样内部的应变梯度有关,

失效阵面产生后试样内部的应变能向外释放. 试样

的变形为非均匀分布, 沿着传播方向应变逐渐降

低, 阵面的扩散速度逐渐减小, 扩散过程存在广义

扩散阻力. 由 (6)式可以得到基于应变场  表示的

广义扩散阻力 F(x, t): 
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图 7    不同时刻试样内的应力分布

Fig. 7. Stress distribution in sample at different time. 
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F (x, t) =
∂εe
∂t

− 1

A

∂

∂x

(
D (x, t)

∂ (Aεe)

∂x

)
. (8)

结合试样变形破碎过程的应变场, 可以得到失

效阵面传播过程中的广义扩散阻力分布. 以冲击速

度为 15.45 m/s透射杆为铝杆时梯台试样Ⅰ破碎

结果为例, 通过对高速摄影图片进行 DIC处理得

到变形场, 并通过试样的应变进行校正得到试样破

碎过程中的应变场. 基于应变场计算的广义扩散阻

力结果如图 8所示, 在失效阵面产生之前, 试样内

部的阻力较小, 且分布均匀; 阵面产生后, 阵面附

近阻力迅速增大. 广义扩散阻力随着阵面的传播,

由入射端向透射端移动, 并且阵面的附近阻力可主

要分为变形区 AB段、阵面处 BC段、破碎区 CD

三个阶段. 阵面前锋的变形区 (AB段), 应变能缓

慢释放, 广义扩散阻力缓慢增大; 在失效阵面上

(BC段), 应变能迅速释放, 试样发生碎裂, 广义扩

散阻力迅速增大; 阵面传播过后 (CD段), 试样发

生破碎, 广义扩散阻力逐渐降低, 最后降为 0.

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

2

4

6

8

10


(

,
)

/

68.8 ms
73.1 ms
77.4 ms
81.7 ms
86.0 ms

A
B

C

D

图 8    破碎时试样内的广义扩散阻力分布

Fig. 8. Generalized diffusion resistance force distribution in

the sample during breakage. 

5   结　论

基于高速摄影技术和 DIC技术, 通过改变试

样形状和透射杆材质两种调整应力的方式对试样

进行了系统的冲击压缩实验, 探索其冲击破碎机

制, 得到的主要结论如下:

1) 试样的破坏主要为接触端局部产生失效阵

面, 然后失效阵面向试样内部扩展导致试样破碎.

立方体试样失效阵面的产生与冲击速度有关, 在低

速冲击时, 透射端先产生失效阵面; 而冲击速度较

高时, 入射端先产生失效阵面. 当试样变成梯台试

样后, 失效阵面仅在入射端产生. 应力调整后, 阵

面的产生存在明显的弛豫现象, 传播过程中存在明

显的广义扩散阻力.

2) 改变试样形状和改变透射杆材质加剧对试

样两端应力差异, 增大变形差异和变形的非均匀

性. 试样的应变沿着冲击方向逐渐变小, 并且试样

的应变状态和应力状态分布基本符合具有边界源

项的线性扩散分布. 通过应变分布结合剪切激活扩

散方程, 得到阵面扩散过程中的广义扩散阻力分布

情况. 未破坏区, 阻力较小; 破坏过程中, 失效阵面

前后广义扩散阻力先增加后减小. 广义扩散阻力的

幅值与应变能的释放有关.
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Abstract

Dynamic compression experiments on cubic polymethyl methacrylate (PMMA) specimens and two kinds of

trapezoid PMMA specimens are carried by changing the transmission bars into steel bar and aluminum bar on

the  experimental  device  of  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB).  The  compression  processes  of  PMMA

specimens  are  recorded  by  high-speed  photography,  and  the  breakage  processes  of  PMMA  specimens  are

analyzed  based  on  the  force  displacement  curves  and  high-speed  images.  The  evolutions  of  deformation  and

diffusion resistances of PMMA specimens under impact loading are discussed. The results show that the failure

of  the  sample  is  caused  mainly  by  the  partial  failure  front  at  the  contact  end,  and  then  the  failure  front

propagates  to  the  inside  of  the  sample,  leading  the  sample  to  break.  The  failure  front  of  cubic  sample  is

generated  preferentially  at  the  transmission  end  under  low  speed  impact  and  at  the  incident  end  under  the

higher speed impact.  After changing the shape of  the specimen and the material  of  the transmission bar,  the

relaxation  phenomenon  is  prominent,  and  the  failure  front  occurs  only  at  the  incident  end.  The  compressive

deformation  of  the  trapezoid  sample  before  breakage  is  non-uniform,  and  the  stress  and  strain  in  the  sample

gradually  decrease  with  the  increase  of  the  cross  section,  and show a  linear  diffusion  distribution.  The strain

distribution  and  shear  activation  diffusion  equation  are  used  to  obtain  the  generalized  diffusion  resistance

distribution of the failure front. The generalized diffusion resistance increases first in front of the failure front

and decreases after the failure front, and the amplitude of the generalized diffusion resistance is related to the

release of local strain energy.

Keywords: impact dynamics, stress-state adjustment, polymethyl methacrylate, stress diffusion
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