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压剪复合冲击下氧化铝陶瓷的
剪切响应实验研究
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  摘要:通过对92.93%氧化铝陶瓷进行倾斜板碰撞实验,研究了多晶陶瓷材料在压剪复合冲击下的非弹

性变形响应和剪切波传播规律。压剪复合冲击实验由⌀57mm开槽气体炮驱动铜飞片对陶瓷靶板加载,通

过试件内埋植的电磁速度计来测量内部质点速度历程。将纵向粒子速度从感应电动势曲线中分离后得到横

向粒子速度历程,发现在压剪复合冲击下由于材料剪切刚度的降低而引起的剪切波衰减。冲击软回收试件的

扫描电子显微镜(SEM)观察表明,冲击载荷低于屈服强度时,多晶氧化铝陶瓷中存在沿晶界、气孔的微裂纹

成核与扩展,在高于屈服强度的冲击加载下进一步产生了穿晶微裂纹,微裂纹系统导致了材料在卸载后的显

著的体积膨胀。
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1 引 言

  陶瓷材料具有比金属高得多的动力学弹性极限和声速,作为有效的装甲防护,陶瓷及其复合材料已

经广泛应用于受强冲击作用的各种结构中,因此,开展陶瓷材料冲击动力学研究对穿甲力学、武器物理

效应、高速撞击防护等方面的基础设计具有重要的指导意义。在高温高压下,各种物质都表现出压缩性

和相变等效应,延性材料的剪切强度常可忽略不计,即流体动力学近似处理。而脆性陶瓷材料压缩强度

高,耐高温,在几倍于Hugoniot弹性极限(σHEL)的压力下时仍不能忽略剪切强度和压缩强度。因此,需
要对冲击加载与σHEL相当时的陶瓷材料冲击动力学响应进行深入研究。

另外,单纯的一维应变冲击下力学量的测量,无法根据基本方程推断出材料的横向行为,因此不能

确定一般的应力状态和构筑完整的本构方程。不同材料在强动载荷下的力学行为与静态相比差异很

大,屈服后的剪切行为还与断裂、破坏、相变等过程密切相关,解决这些问题的根本在于对材料中剪切波

的传播、演化规律进行直接测量,这是目前强动载荷下连续介质力学测量的两个主攻方向之一(另一个

是温度)。本文中通过设计、实施氧化铝陶瓷倾斜板碰撞实验,测量材料内部质点纵向、横向粒子速度历

程,来研究多晶陶瓷材料在压剪复合冲击下的非弹性变形响应和剪切波传播规律。

2 氧化铝陶瓷压剪复合冲击实验

2.1 实验装置与测试原理

  氧化铝陶瓷倾斜板碰撞实验主要分析不同强度压缩冲击和剪切冲击下氧化铝陶瓷的非弹性变形和

破坏响应,实验在中国工程物理研究院冲击波物理与爆轰物理实验室进行,装置如图1所示。通过

⌀57mm压剪炮加速铜飞片倾斜碰撞陶瓷靶板,弹速v=250~500m/s,碰撞倾斜角度分别为5°、10°、
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15°。粒子速度的测量采用双磁场电磁速度计方法[1~3],在试件内部埋植多个π形电磁速度计(EMV),
来跟踪试件内部多个质点的粒子速度历程。通过测量速度计在磁场中运动产生的感应电动势来跟踪压

缩波和剪切波,进而分析材料内部质点的纵向、横向粒子速度。采用刷子探针触发示波器记录系统,触
发平台宽度为6mm,测量过程中,TektronixTDS684C示波器采样率设定为5×108s-1。铜飞片直径

为52.7mm,氧化铝陶瓷试件直径为55mm。氧化铝陶瓷材料组分在成都理工大学油气藏地质及开发

工程国家重点实验室由EDAX9100能谱仪进行分析,其中氧化铝的质量分数为92.93%,按照传统的分

类方法,该氧化铝陶瓷属于95瓷,其密度为3.896×103kg/m3,弹性模量为293.15GPa,泊松比为

0.218,σHEL=5.844GPa,对应的剪应力τHEL=2.107GPa[4]。铜飞片密度为8.931×103kg/m3,纵波速

度为4.60km/s。

图1 板倾斜碰撞实验装置原理图

Fig.1Combinedpressure-shearexperimentwithobliqueplateimpactandEMV

由铜箔制作的π形电磁速度计的两臂作为引线与外部测量电路相连,两臂走向与粒子运动方向一

致,测量时外加一均匀磁场,磁力线方向垂直于π形传感器的横梁。当应力波到达π形计部位时,由于

铜箔很薄(约20μm),因而可以近似认为能立即与应力波阵面后的物质粒子一起运动。运动的π形计

将切割磁力线,根据Faraday电磁感应定律,电磁粒子速度计的感应电动势为

E=l·(v×B) (1)
式中:v为质点速度,需分解为纵向、横向分量,B为磁感应强度,l为切割磁力线的金属箔有效长度。用

这种方法可同时对多个质点的速度进行测量,但是不适用于导电性良好的材料,包括受冲击后由非导体

转变为导体的材料,因而限制了它的应用范围。另外,在试件内部埋植传感器会给样品带来新的内界

面,而增加新界面必然造成波系的复杂性。

图2PMMA板倾斜碰撞中的感应电动势曲线

Fig.2Electromotiveforceprofiles
inobliqueplatesymmetric-impactedPMMAsamples

  为了验证实验方案的合理性,选取PMMA进行

了3发倾斜板对称碰撞实验,测得EMV的感应电动

势曲线,并与弹性波的D’Alembert解进行了比较(见
图2),PMMA密度为1.18×103kg/m3,纵波速度为

3.15km/s,横波速度为1.63km/s[1]。实验515的飞

片速度为260.59m/s,倾斜角度为5°。由图2可以看

出,在弹性压缩波的加载阶段,实验测得的应力幅值和

脉冲持续时间与理论值相近,说明实验方案是合理的。
另外,在工作环境下用百分表调节时,只能保证静态下

飞片与靶板的平行;为了分析高速运动下两者的平行

误差,部分试验在试件碰撞面上粘贴了2组靶面探针,
通过测量探针的触发时间间隔得到了碰撞倾斜角度的

最大相对误差为0.016%,因此倾斜板碰撞实验中能够

保证飞片与靶板足够精度的平行碰撞。
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2.2 倾斜板碰撞实验结果

图3 氧化铝陶瓷板倾斜碰撞中附加的感应电动势曲线

Fig.3Electromotiveforceprofilesinobliqueplate
impactedaluminasbycopperflyer

  铜飞片对氧化铝陶瓷的倾斜板碰撞实验共进行

了13发。图3是实验523中埋植在不同深度的

EMV的感应电动势曲线,碰撞倾斜角度为10°,飞
片速度为341.36m/s。显然,高速运动的铜飞片对

磁场有影响,需要将迭加在EMV感应电动势曲线

上的初始电位消去。为此,特别测量了飞片与靶板

碰撞之前一段时间内高速运动的铜飞片对EMV感

应电动势的影响(见图3)。通过对不同铜飞片厚

度、板倾斜角度、飞片速度、飞片与EMV间距等因

素的比较分析,发现铜飞片速度和飞片与EMV的

间距决定了铜飞片对磁场的影响程度。为此,对实

验510、523和529(板倾斜角度分别为15°、10°、5°)
的3个EMV采集到的数据进行拟合,发现附加感

应电动势与碰撞速度近似成线性关系,与铜飞片和

EMV的间距成二次关系,数据拟合得到铜飞片对

EMV的附加感应电动势ECu与飞片速度v0、飞片和EMV的间距h之间的关系为

ECu=(5.184h2-0.1443h+0.01450)v0 (2)
式中:v0、h的单位分别为m/s、m。根据上式消除迭加在EMV感应电动势曲线上的初始电位,并对曲

线进行光滑处理,得到消除附加电位后的EMV感应电动势曲线,如图4所示。
需要说明的是,倾斜板碰撞实验主要研究压缩波和剪切波对氧化铝陶瓷的复合作用,有限厚度的铜

飞片能够保持较长时间的压缩加载脉冲;如果进行氧化铝陶瓷的对称碰撞实验,则不存在金属飞片撞击

试件时影响磁场和感应电动势的问题,从而获得更加准确的实验数据,但是压缩脉冲时间较短。

图4 消除附加电位后的EMV感应电动势曲线

Fig.4ElectromotiveforceprofilesinducedbyEMVaftereliminatingtheredundant

3 氧化铝陶瓷中剪切波的传播

  氧化铝陶瓷压剪复合冲击实验中测量的电磁感应电动势耦合了内部质点的纵向、横向速度,将其解

耦后得到剪切波的演化规律,进而对材料的横向力学行为进行描述。对实验529,板倾斜角度为5°,根
据弹性冲击波相互作用的质量、动量守恒条件,可得碰撞接触面的纵向、横向粒子速度分别为vv=
158.1m/s、vh=13.35m/s,纵向压缩应力和横向剪切应力分别为5.650、0.4943GPa。图5(a)是在实

验529中,将纵向粒子速度分离后得到的氧化铝陶瓷试件内部的横向粒子速度历程,其波形和幅值在剪

切波传播过程中基本保持不变,说明材料基本上遵循弹性变形过程;对实验528,板倾斜角度为10°,碰
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撞接触面的纵向、横向粒子速度分别为vv=252.3m/s、vh=44.49m/s,纵向压缩应力和横向剪切应力

分别为9.101、1.604GPa。图5(b)是在实验528中,将纵向粒子速度分离后得到的氧化铝陶瓷试件内

部的横向粒子速度历程,与图5(a)相比,可以发现实验528的横向粒子速度幅值随剪切波传播距离的

增加而衰减,而且破坏波传播速度逐渐降低,说明此时材料产生了沿晶、穿晶微裂纹,气孔发生塌陷,导
致部分剪切变形能耗散在剪切波阵面上,并最终引起材料剪切刚度的降低和剪切波的衰减。

图5 压剪复合冲击下氧化铝陶瓷试件内部的横向粒子速度历程

Fig.5Lateralparticlevelocityhistoriesinaluminasundercombinedpressure-shearloading

4 氧化铝陶瓷冲击软回收试件的SEM 分析

  陶瓷材料具有弹性模量大、强度高以及熔点高、硬度高、化学稳定性好等优良性能,这主要是由它的

物质组成和显微结构决定的。氧化铝陶瓷属于多晶体,主要由晶相、玻璃相和气相组成,其存在的数量

与分布上的差异,决定了陶瓷不同的性能。氧化铝陶瓷的晶体结构主要是以刚玉为主的强固的离子键,
具有较高的强度;但由于陶瓷材料中的裂纹或缺陷比金属材料多而大,因此实际断裂强度低于理论强

度。另外,多晶氧化铝陶瓷的晶体结构复杂,晶粒取向混乱,离子键具有明显的方向性,致使滑移系非常

少,位错不易向周围晶粒传播,而容易在晶界处塞积产生应力集中,引起裂纹的形核、扩展和脆性断裂。
因此,陶瓷材料塑性很差。要深刻揭示陶瓷材料的脆性本质及其在强动载荷下的力学行为,必须考虑陶

瓷材料存在缺陷及显微结构因素对陶瓷材料强度的影响。为了从细观尺度上进一步解释陶瓷材料在强

图6 氧化铝陶瓷的扫描电镜观察

Fig.6SEM micrographoforiginalalumina

动载荷下的动态破坏行为,需要对氧化铝陶瓷的显

微结构特征进行描述。为此,在成都理工大学油气

藏地质及开发工程国家重点实验室,用S-530扫描

电子显微镜(SEM)对氧化铝陶瓷试件进行了扫描,
如图6所示。发现92.93%氧化铝陶瓷的不规则晶

粒粒径为1~15μm,气孔较多,孔径为1~10μm,
随机分布;靠气孔的晶粒沿晶面明显,无气孔的区域

晶粒接触紧密,晶界明显,无明显的缝隙。气孔和玻

璃相构成了氧化铝陶瓷细观层次上的薄弱面。

  陶瓷作为典型的脆性材料,对变形高度敏感,其
破坏特征通常呈崩溃式的形式,拟静态条件下的破

坏响应与高应变率显著不同。在高速冲击下所造成

的局部应力集中,可能会受到邻近低应力区域的屏

蔽而不能充分发展,从而呈现独特的脆性变形和破
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坏特征。陶瓷材料所呈现的一种响应特性是当冲击载荷低于σHEL(4~9GPa)时,材料产生非弹性响应。

G.Raiser等[5]、J.U.Cazamias等[6]通过扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)对多晶氧化铝陶瓷的微观

观察,揭示了微裂纹沿晶界、孔洞、夹杂物等的产生、扩展、聚结。在氧化铝陶瓷的倾斜板碰撞实验中,对
部分试件进行了回收,通过SEM对氧化铝陶瓷在压剪复合冲击加载下细观结构的破坏模式进行了分

析。图7(a)是压剪冲击实验514回收试件的SEM图像,板倾斜角度10°,压缩冲击应力为5.40GPa,剪
切冲击应力为0.482GPa(0.952τHEL);可见在低于屈服强度的压剪冲击作用下,陶瓷晶体中产生的裂纹

多数沿晶界、气孔扩展,极少数从晶体中间裂开。图7(b)是压剪冲击实验529回收试件的SEM 图像,
板倾斜角度15°,压缩冲击应力为5.55GPa,剪切冲击应力为0.804GPa(1.02τHEL),此时陶瓷晶体中产

生沿晶、穿晶微裂纹。图7(c)是压剪冲击实验427回收试件的SEM图像,板倾斜角度10°,压缩冲击应

力为8.05GPa,剪切冲击应力为0.768GPa(1.43τHEL)。可见较高强度的压剪冲击作用下,氧化铝陶瓷

粉碎成大小不等的粉末,多数在1~15μm之间,在电镜下可见单个晶粒和小于1μm的微粉,由于破碎

晶粒的塞积,大部分气孔发生塌陷。另外,压剪复合冲击加载下的氧化铝陶瓷比在一维应变冲击压缩条

件下更易形成微裂纹和达到破坏状态,即剪应力的增加有利于剪切微裂纹的成核与扩展。同时,对冲击

回收的试件进行金相分析,得到图7(a)中含微裂纹氧化铝陶瓷的孔隙率为14%,而图7(b)则高达

20%,说明氧化铝陶瓷在压剪复合冲击加载下产生的微裂纹系统造成了材料在卸载后显著的体积膨胀。

图7 氧化铝陶瓷压剪复合冲击软回收试件的SEM图像

Fig.7SEM micrographsofrecoveredpost-failurealuminaspecimensunderpressure-shearshockloading

5 结 语

  通过氧化铝陶瓷倾斜板碰撞实验,结合冲击软回收试件的SEM观察,初步研究了陶瓷材料在压剪

复合冲击加载下的力学响应和剪切波传播规律,倾斜板碰撞试验的加载和测试方法可以推广应用于其

它脆性材料的动力学性能试验。实验过程中发现高速运动的铜飞片对磁场有干扰,仅从数值方法上消

除附加电动势是不完善的,因此需要进一步对飞片的材料、尺寸等进行设计,以满足压剪复合加载脉冲

的要求。另外,激光干涉测试技术在板碰撞试验中已经得到广泛应用,合理组合设计速度干涉仪、位移

干涉仪可以对倾斜板碰撞试验中的横向、法向粒子速度进行跟踪测量[7]。

  氧化铝陶瓷作为一种典型的脆性材料,在强动载荷下呈现独特的非弹性变形和破坏响应。陶瓷的

非弹性变形和破坏表现为对变形的高度敏感性和小变形到脆性破坏的特征,明显区别于延性材料的塑

性流动性质。氧化铝陶瓷在冲击压缩下的宏观力学性质主要取决于它的细观结构,因此,需要从细观层

次的非均匀结构分析出发,研究氧化铝陶瓷在压剪复合冲击加载下的非弹性变形响应和压缩波、剪切波

的传播过程。本文中通过对氧化铝陶瓷的SEM显微观察,揭示了沿晶、穿晶微裂纹的产生和扩展及其

引起的材料体积膨胀,为从细观层次研究强动载荷下脆性材料的损伤、断裂过程提供了可行的思路。
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Experimentalstudyonshearresponseofalumina
undercombinedcompressionandshearloading

YAOGuo-wen1*,LIUZhan-fang2,HUANGPei-yan1
(1.CollegeofTrafficandCommunications,SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510640,Guangdong,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,ChongqingUniversity,

Chongqing400044,China)

Abstract:Thepressure-shearplateimpactexperimentsandimpactrecoveryexperimentshavebeen
performedon92.93%aluminasusing57mm-diametercompressed-gasgun.Andtheinelasticbehav-
iorandshearwavepropagationhavebeenprobedinpolycrystallineceramicsundercombinedcompres-
sionandshearloading.Thecompressed-gasgundrovethecopperflyertoimpacttheobliquetarget
parallelly,andtheparticlevelocityistracedbyembeddedelectromagneticvelocitygauge.Thelateral
particlevelocitiesshowanattenuationofshearwaveswithdecreasingofmaterialshearrigidity,which
weredecoupledfromthehistoriesofelectromotiveforceinducedbyelectromagneticvelocitygauges
movinginmagneticfield.ThenSEManalysisofrecoveredsamplesshowsthetransitofintergranular
microcrackstotransgranularmicrocrackswithincreasingshockloading.Microcracksnucleateandex-
pandalongcrystalboundariesandporesunderloadingofpressure-shearimpactbelowthematerial
yieldthreshold,andgofurthertotransgranularmicrocrackswiththeloadingabovetheyieldthresh-
old.Themicrocracksresultinaremarkabledilationofaluminasampleswhenunloaded.
Keywords:fluidmechanics;shearloading;obliqueplateimpactexperiment;alumina;methodofe-
lectromagneticvelocitygauge;shearwaves;SEM
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