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通过平板冲击实验研究了富含微缺陷的非均质脆性固体的冲击压缩响应特性 *选取“强角闪石化橄榄二辉岩”
作为样品材料，利用激光速度干涉仪测量样品后自由面的速度历史，在冲击加载应力远低于样品材料 +,-./0.1弹性
极限的条件下，观测到了表征破坏波出现的再加载信号，并且该破坏波的速度远大于玻璃中破坏波的速度，以接近

于冲击波的速度在样品内向前传播，其形成机理与玻璃样品中的破坏机理不同，称之为“就位扩展机理”*采用同一
冲击加载应力（ 2 (3%456）作用于不同厚度的样品，获得了破坏波穿过样品的运动过程，确定出样品中破坏波的轨
迹线近似为一条不过原点的直线，相应的产生此破坏波的弛豫时间约为 &37!8*
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! 3 引 言

玻璃、陶瓷等典型脆性材料由于具有压缩强度

高、硬度高、熔点高、密度低等许多优良的物理力学特

性，被广泛应用于各种苛刻的条件如高温、高压、腐蚀

和辐射环境下的众多器件和工程中，然而对于脆性固

体材料压缩破坏（包括冲击波加载下的压缩行为）的

认识还远远不够 *固体材料在载荷作用下的损伤、破
坏涉及从微观到宏观各种层次和各种尺度的相互耦

合［!］，固体破坏问题不仅是力学中的一大难题，而且

也是对物理学的一场新的挑战 * A? 4?//?8（!%%"年诺
贝尔物理奖获得者）认为，无序与断裂问题的研究可

能成为物理与力学的新结合点 *脆性固体一般来说都
是非常硬和脆的，对变形具有高度敏感性，经常在应

变不到 !B时就发生破坏，在冲击载荷作用下表现出
许多不同于延性固体的响应特性和破坏行为，因而对

脆性固体的动态压缩特性研究不仅是一个工程问题，

也是一个非常有意义的科学问题 *
在冲击加载条件下进行材料动态特性研究的实

验技术通常是平板冲击实验，例如文献［"，(］利用平
板冲击实验研究了一些材料的屈服强度、剪切模量

等 *材料的动态响应特性可以通过多种方法来获得，

例如，利 用 激 光 速 度 干 涉 仪 CDEFG（ H?=.I01J
0/1?KL?K.<?1?K 8J81?< L.K 6/J K?L=?I1.K）测量样品自由面
速度历史或在样品内埋置应力计测量样品内不同位

置和不同方向的应力历史等 *“破坏波”（L60=,K? M6H?）
现象是脆性固体在冲击加载条件下表现出的非常独

特的动态破坏特性之一 * G6N.K?/.H［’］等通过 CDEFG
测量平面爆轰冲击的 O!% 玻璃样品的自由面速度
历史时发现，当冲击压缩应力超过某一阈值但低于

材料的 +,-./0.1弹性极限!+:P时（传统的观点认为

压缩破坏不可能在!+:P以下应力区发生，而必须是

加载应力越过!+:P以后，介质才产生损伤破坏），自

由面速度曲线出现一个反常的、弱的二次压缩信号，

认为它是由于自由面反射的卸载稀疏波在受压缩样

品内遇到具有较低声阻抗的破坏区的界面反射造成

的，即在受冲击压缩的样品内存在一个滞后于冲击

波阵面的破坏区 *以后的许多实验对此破坏波现象
作了进一步地证实并对破坏区内的纵向应力、横向

应力、材料强度以及冲击加载应力与破坏波速度之

间的关系等问题作了大量的研究［7—!"］，明确了破坏

波的许多性质，例如破坏波后的材料冲击阻抗显著

下降；层裂强度几乎下降为零；冲击加载应力强度在

(—% 456范围内，破坏波的速度是比较慢的，其值
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大约为 !—"#$ %&’(等 )
值得指出的是，已有的研究工作主要集中在玻

璃等均质脆性固体上，但是对于非均质脆性固体，尤

其是像陶瓷、复合材料、岩石类自身含有微观缺陷的

脆性固体，是否也存在“破坏波”现象，还存在许多争

论，目前尚没有明确一致的报道，甚至报道结果相互

矛盾 ) *+,-.和 /00-.［!1］通过 23456测量了在冲击压
缩作用下 57"81，9:;"，4:1<=，57<等陶瓷样品的后自
由面速度历史，没有观察到表征“破坏波”出现的异

常的二次压缩信号 )而近期陆续观察到 57"81
［!=，!$］，

9:;"
［!>］，4:?［!@］等多晶陶瓷以及砂浆［!A］、1BC?’4:?复
合材料［!D］等非均质脆性固体中也可能存在压缩损

伤破坏区 )应该强调的是 E,FG7等［"H］最近采用多层
玻璃样品的冲击加载实验，观察到每层样品的前表

面都有破坏波产生，该实验中不同玻璃样品的层间

界面等效于陶瓷、岩石等非均质脆性介质的晶界或

颗粒界面，因此推测在陶瓷和岩石等非均质脆性材

料中也可以产生类似玻璃中的破坏波 )

图 " 平板冲击实验的装置简图（!为气炮，"为弹丸，1为飞片，=为靶环，$为触发探针，>为样品（岩石），@为测速探针，A为反射镜，D为透镜）

本文选用岩石为非均质脆性固体的样品材料，利

用 23456测量自由面速度历史这种更灵敏的探测方
法研究了它在!IJK以下应力区的冲击压缩特性，明确

地测量到一种新的不同于玻璃介质中的弛豫破坏现

象，文章对这种弛豫破坏的性质进行了详细分析，并

定量测量了 1#D L H#" *M,冲击应力下的弛豫时间 )文
章对产生这种弛豫破坏的物理机理提出了初步解释 )
选用岩石作为非均质脆性固体的代表性材料是因为

岩石的剪切强度较低，对压剪破坏更为敏感，因此有

可能明显地反映剪切破坏的效应和特征 )

" # 实验方法

选用“强角闪石化橄榄二辉岩”（58N岩石）作
为研究材料，该岩石取自四川省宝兴县，是一种典型

的上地幔岩石，主要成分为角闪石（体积比 @1O）、
辉石（DO）、橄榄石（=O）、云母（1O）、蛇纹岩（1O）、
磁铁矿（1O）)所有的实验样品均取自同一大块岩
石，加工成直径为 AH &&，厚度分别为 >，A，!H &&的
三种样品 )为了确保平面冲击加载，对样品前、后两
平行表面进行研磨、抛光处理至粗糙度优于

!

>（"#$

"& +&(）、平面度优于 H#H"，肉眼看不到孔洞、裂痕 )
为了消除岩石中残留水分对岩石动态行为的影响，

所有样品均在 !HHP温度下烘干 "= Q左右 )样品的
后表面蒸镀了一层约为 AHH F& 厚的铝膜，用做
23456测量系统入射激光的反射面 )经测定，样品的
孔隙比约为 H#"AO，平均密度为 "#D> R !H1 %S’&1，平

均纵波声速为 >#@$ %&’(（由于样品的个体差异，细
观组织不均匀，纵波声速大约有 1O—$O的差异），
根据文献［"!］的测量（如图 !）可知 58N岩石的!IJK

约为 @#A *M,)

图 ! 锰铜应力计测量的 58N岩石的典型冲击压缩实验信号

（引自文献［"!］）

冲击加载实验装置如图 "所示 )实验中使用的
飞片材料为无氧铜（ 0T.SGFCU+GG Q:SQCV0F-WVX:Y:X.
V0ZZG+，8[I?），密度为 A#D1 R !H1 %S’&1，纵波声速为

=#>H %&’(，厚度为 !H &&，直径为 D$ &&)为了专门研
究样品的压缩破坏现象，选用足够厚的飞片，以保证
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由飞片后自由面发出的追赶稀疏波在有效的测量时

间内不会影响样品的压缩状态 !

" # 实验结果和讨论

飞片碰撞速度在 "$$ %&’左右的所有 ()*岩
石自由面速度历史如图 "所示 !从图 "可以看出，所
有的自由面速度历史都显示了相同的特性，即开始

有一个快速上升，然后速度基本保持不变，随后速度

图 " 不同厚度样品的自由面速度历史（箭头所指为再加载

信号）

又出现一个幅度较小的上升（如图 "中箭头所示）!
实验加载条件及简要的实验结果如表 +所示 !
根据测量的碰撞速度由阻抗匹配法可以计算出

冲击加载应力，计算结果如表 + !从表 + 可以看出，
所有实验的加载应力幅值都约为 "#, -./，而根据图
+可知 ()*岩石材料的!012值约为 3#4 -./，即所
有实验的冲击加载应力都在样品材料的!012以下 !
以样品厚度为 5#$4 %%的 $67+87$"9为例，如果样品
内部没有破坏波出现，根据计算可得稀疏波从飞片&
样品界面反射回来所需要的时间应大约为 +#4!’，
而实验结果表明岩石样品的自由面在大约运动了

$#:3!’以后，出现了一个小的速度增加，即速度增
加信号（如图 " 箭头所示）出现的时刻早于飞片&样
品界面分离信号出现的时刻 !同时，只考虑样品材料
弹性响应的数值模拟结果也表明实验中的速度增加

信号并非源于样品的弹性变形（如图 6所示），代替
数值模拟中自由面速度下降的是一个小的速度增

加，并且速度增加信号出现的时刻早于数值模拟信

号出现速度降低的时刻 !由此可以判定在样品内部
出现了一个阻抗较低的区域，速度增加信号是从飞

片&样品界面之前的某个低阻抗区界面反射回来的，
即在样品内部出现了压缩破坏区 !

表 + ()*岩石样品的冲击加载实验条件及结果

实验编号 样品厚度&%% 飞片材料 飞片厚度&%% 碰撞速度&（%&’） 加载应力! &-./ 破坏区厚度&%% 破坏波速度&（;%&’）

$67+87$"9 5#$4 )<0= +$#$5 "$6#5 "#,8 6#$4 :#45

$67++7$, 4#+8 )<0= +$#$4 "$4#$ "#,5 5#85 5#",

$67+87$"/ +$#$8 )<0= +$#$6 8,5#8 "#48 4#65 5#,6

! 三次实验加载应力的平均值为 "#, -./!

根据图 :计算破坏区的厚度和样品内破坏波的
平均传播速度，如图 :的拉格朗日坐标，假定从飞片
撞击样品的时刻开始，样品经过短暂的弛豫时间 !$
之后样品开始破坏，破坏区边界以一定的速度向前

传播，! > 时刻稀疏波 " 与破坏区边界相遇，此时破
坏区的厚度为 # >，则有

# > "# ’ ? ! @ $%$ &8， （+）

! > "（8# ’ ? # >）& $%$， （8）

& > "# > &（ ! > ? !$）， （"）
式中 # ’ 为样品厚度，$%$为样品在常压下的弹性纵
波声速 !在本文的实验中，由于加载应力较低，计算
中近似取 $+" $8" $%$，并且忽略加载状态与常压状
态样品密度"与"$ 的差异，根据关系式 & >（欧拉坐

标）A（"$ &"）& >（拉格朗日坐标），可认为两种坐标下

得到的破坏波速度值近似相等 !根据实验测得的 ! @
值，计算出破坏波的平均速度，结果列于表 + !
通过不同厚度的岩石样品在同一冲击压力作用

下的实验，可以分别得到它们的破坏区厚度以及再

压缩信号出现的时刻，进而可以得到样品内破坏波

在不同时刻的位置，这样得到样品内的破坏区边界

（如图 5）!从图 5可以看出，在此时破坏区边界的位
置（’）与演化时间（ !）近似为一条直线 ! A $#: B
$#+:’，并不通过坐标原点且与冲击波阵面几乎平
行，这表明样品破坏在飞片撞击后有一个明显的弛

豫时间，约为 $#:!’ !经此弛豫时间后，样品几乎以
与材料的纵波速度相同的破坏速度引起材料的破
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图 ! 实验结果与模拟结果的比较

图 " 计算破坏波速度的距离#时间关系图

图 $ 破坏区边界位置与演化时间的关系

坏 %而在玻璃等脆性材料中的破坏波速度约为 &—
’(" )*+,［$—&’］，远低于该破坏波速度值 %在玻璃样品
中，飞片与样品碰撞后，样品表面的微裂纹等微缺陷

将产生破坏并逐渐向样品内传播形成破坏波，即表

面微裂纹扩展机理［!—$，-—&.，’’］%由于玻璃中的破坏波
是样品表面微裂纹开裂的结果，所以破坏波的速度

不会超过裂纹扩展的速度，约为 .("—.(/倍的体声
速［’’］，据此观点，如果岩石材料中的破坏波也是表

面微裂纹扩展机理形成的，那么其破坏波速度的范

围大约为 ’(!/—0(!" )*+,（123岩石样品的体声
速为 !(-0 )*+,）%很显然，这样预估的破坏波速度值
远低于本文岩石中实际观察到的破坏波速度值 %因
而我们可看出在脆性均质材料（例如玻璃）和脆性非

均质材料（例如岩石）中，虽然都有破坏波产生，然而

它们的产生机制可能不同，即非均质脆性材料中的

破坏波形成机制应不同于均质脆性材料中的表面微

裂纹扩展机理 %
岩石是一种典型的非均质脆性材料，其内含有

大量的微裂纹、微孔洞等微缺陷 %在冲击波压缩作用
下，这些微裂纹将可能由于局部的剪应力作用而激

活、扩展 %与 45678［’0］提出的在冲击加载应力超过材
料!9:;的剪切破坏模型类似，我们提出这种剪切破

坏方式也可能出现在冲击应力低于材料!9:;时的受

压样品中 %文献［’!，’"］对在准静态压缩作用下岩石
中的微裂纹演化进行的广泛观察和研究，认为在压

缩作用下微裂纹有两种典型的扩展方式：一是由局

部剪应力导致的拉伸应力集中作用而在原生微裂纹

尖端扩展，另一种是由于两个倾斜边界面剪切滑移

而导致的三晶粒汇交处新裂纹的产生 %在冲击载荷
作用下，文献［<，’$］表明受压陶瓷等非均质脆性材
料中沿着晶粒边界出现了大量的微裂纹 %
在一维应变冲击压缩条件下，样品由于强大的

侧向围压作用而产生很大的剪应力 %因此，根据我们
现在的观察结果，我们认为，飞片与样品相撞后，岩

石样品中冲击波通过以后区域内的微裂纹等微缺陷

在这种剪切应力的作用下，经过短暂的弛豫时间，微

裂纹等微缺陷在原来的位置扩展形成新的裂纹，并

彼此形成裂纹网络，导致样品内出现一个以近乎冲

击波速度向前传播的低阻抗破坏区域，本文称这种

物理机理为“就位扩展机理”%
我们的观察表明，在冲击波压缩下，123岩石

样品中原生微裂纹的“就位”激活、扩展是岩石材料

中破坏波形成的主要机理 %由于受压岩石样品内的
原生微裂纹是“就位”扩展，并不需要时间从碰撞面

向样品内传播，因此该破坏区的传播速度能远远超

过玻璃中的破坏波速度 %这可以用来很好地解释为
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什么在我们研究中观察到的岩石中破坏波的速度是

非常高的 !破坏波阵面和冲击波阵面之间有一个明
显的弛豫说明样品在冲击压缩后可能存在一个破坏

孕育区 !在这个孕育区内，微裂纹等缺陷“就位”激
活、扩展并最终导致受压材料形成局部破坏 !图 "是

上述破坏波形成与传播图像的一个示意图 !图 "（#）
表示冲击波驱动样品内的原生微裂纹等缺陷在原来

位置（或三晶粒交界处）“就位”扩展，形成裂纹网并

向前传播；图 "（$）表示破坏区滞后于冲击波阵面一
定距离，以接近冲击波的速度向前传播 !

图 " 破坏波的形成与传播示意图

%& 结 论

以 ’()岩石为样品研究了脆性非均质材料在
平面冲击加载条件下的冲击压缩响应特性 !通过
*+,’-测量在同一冲击压力下不同厚度样品的自由
面速度获得了冲击波和破坏波穿过样品的位置.时
间关系 !得到了如下的一些特性：

在冲击加载应力约为 /&0 12#（远低于!345"&6
12#）的条件下，明确地观察到岩石内有类似玻璃中
的破坏波现象产生，破坏波以近似于材料的纵波声

速向前传播，远大于玻璃样品中的破坏波速度，其产

生机理与玻璃介质不同，可能是原生微裂纹的“就

位”扩展机理 !确定了在 /&0 12#左右冲击应力作用
下，破坏区的边界运动轨迹近似为一条不过原点的

直线，破坏的弛豫时间约为 7&8!9 !
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