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不同加载速度下脆性颗粒的破坏特性
*
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暋暋摘要:对直径为8mm 的 K9玻璃球进行了加载速度为2暳10-7和2暳10-6 m/s的准静态单轴压缩实验

以及加载速度为3.4、7.1和10.6m/s的动态单轴压缩实验,研究了 K9玻璃单颗粒破碎强度的 Weibull分布

特性,结合破碎产物的形貌特征,分析了不同加载速度下脆性材料拉伸破坏机制和剪切破坏机制的转变过程,

提出了一种拉剪耦合的时序破坏模型,由此揭示了加载速度与3个破坏区的关系。考虑拉伸和剪切失效准

则,应用 ABAQUS软件进行数值模拟,并初步验证了该破坏模型的冲击过程。研究结果对于认识脆性颗粒

材料的动态破坏具有很好的参考意义。
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暋暋颗粒材料广泛存在于自然界和工程实际,大到雪山堤坝[1],小到粉体工业[2]。这些由细观颗粒堆积

或胶结而成的特殊材料,与固体和流体相比有很大的不同,表现出来的特殊物理力学特性引起了人们的

广泛关注。尤其是在涉及颗粒物质的抗压、抗冲击等工程问题时,其破碎特性是研究此类问题的关键和

基础。因此,研究颗粒在不同加载条件下的破碎特性具有重要意义。

暋暋目前针对颗粒破碎的研究主要集中在理论模型建立和实验技术探索方面。S.R.Hostler[3]对颗粒

体系中的波传播问题进行了系列推导,为研究颗粒体系的冲击破碎行为奠定了理论基础。在郑文等[4]

进行的石英砂动/静态压缩实验的基础上,黄俊宇等[5]、J.Huang等[6灢7]开展了系统的石英砂分离式霍普

金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)实验,并基于离散元方法构建了多尺度模型用于动态

加载研究,分析了宏观体系受压过程中颗粒破碎程度对动态响应的影响,提出了颗粒破碎程度的描述方

法,探讨了影响脆性颗粒破碎和颗粒介质中应力波衰减的因素。为揭示其内在机制,J.Y.Huang等[8]

采用高速X射线成像技术和数字散斑相关方法研究了SiC陶瓷颗粒体系的变形不均匀问题,观察到力

链网络重排导致的颗粒体系在压缩过程中形成的压实带,讨论了颗粒的破碎过程。以上研究主要集中

在多颗粒 体 系 的 宏 观 破 碎 特 性,其 影 响 因 素 相 对 复 杂。为 探 讨 脆 性 颗 粒 破 坏 的 细 微 观 机 制,

A.D.Salman等[9]进行了单颗粒撞靶实验,研究了撞击速度和撞击角度对氧化铝颗粒冲击破碎的影响,
陈星[10]采用ABAQUS软件数值模拟并分析了冰雹的撞击问题。这些研究都是基于脆性材料的拉伸破

坏失效准则,没有考虑剪切破坏带来的影响。J.Huang等[11]在分析多尺度模型的动态破碎行为后指

出:随着接触摩擦系数的变化,颗粒破碎模式会从拉伸破坏向剪切破坏过渡。这表明:随着加载条件的

变化,脆性颗粒体系的破碎机制可以从单一的拉伸破坏模式向更复杂的破坏模式(压剪破坏、剪切破坏

等)发展。在压缩载荷作用下,微裂纹的生长扩展是导致材料整体破坏的主要原因,而微裂纹的生长方

向往往与拉应力和剪应力的方向有关。宏观上脆性材料的破坏至少包含拉伸破坏和剪切破坏两种机

制,实际的破坏过程是多种机制共同作用的结果。本文中主要讨论拉伸破坏和剪切破坏两种机制。

暋暋J.Huang等[12]对不同直径的 K9玻璃珠进行了较系统的准静态压缩实验研究,初步揭示出在不同

加载条件下单颗粒将表现出不同的破坏模式。本文中将在此工作的基础上,采用 Weibull分布函数[12]

描述玻璃颗粒的力学特性,以建立 Weibull特征参数与加载速度、破坏模式之间的联系;同时对破碎产
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物的形貌进行分析,以揭示单颗粒受压过程中复杂的破坏机制和演变过程,最后引入描述脆性材料失效

的拉伸破坏和剪切破坏准则,通过 ABAQUS数值模拟,验证该分析过程。

1暋实暋验

1.1暋实验样品

暋暋实验选用的材料为 K9玻璃球。相比于其他脆性材料,K9玻璃球的均匀性较好且容易制备,其化

学组分(质量分数)为SiO2(69.13%)、B2O3(10.75%)、K2O(6.29%)、Na2O(10.40%)、BaO(3.07%)、

As2O3(0.36%)[13]。实验样品为直径约8mm 的玻璃球,随机抽取10个样品,其直径分别为7.92、

7.66、7.52、7.84、7.92、7.60、7.64、7.66、7.72和7.66mm,平均值为7.71mm,标准差为0.14mm。玻

璃球直径的相对偏差约1.4%,玻璃球比较均匀,球体尺寸偏差对实验结果的影响较小。计算中将采用

样品的实际尺寸。

1.2暋准静态压缩实验

暋暋准静态压缩实验在 MTS809试验机上进行,共设计了两种加载速度的实验,即2暳10-7和2暳
10-6 m/s。由于压头与试样之间为点接触,应力集中现象明显,在压头表面会形成凹坑,影响实验结果,
为此本实验中对压头进行了改进。改进后的加载装置如图1所示,加工两个带凹槽的上、下压头,将小

垫块置于其中,一旦压出凹坑,便更换垫块,以保证实验条件的可重复性。

暋暋随机抽取3次准静态压缩实验数据,得到准静态单轴压缩下玻璃球的压力灢位移曲线,如图2所示。
从图2中可以看出:加载曲线具有典型的脆性材料特征,即前段近似为线弹性加载;当加载至弹性极限

时,样品直接破坏,不发生塑性变形。横轴位移并不是严格意义上的玻璃球轴向压缩量,考虑到压头部

分的弹性形变以及球体和垫块间 Hertz接触引起的局部形变,实际轴向压缩量比测得的位移小[12]。从

图2还可以看出:3次实验的弹性段吻合较好,说明在弹性范围内颗粒的均匀性较好;但其最大加载力

表现出一定的差异,说明 K9玻璃材料在微观结构和缺陷分布等方面表现出离散性。

图1 改进后的 MTS装置局部

Fig.1 ModifiedpartsofMTSdevice

图2 典型的轴向压力灢位移曲线

Fig.2 Typicalaxialforce灢displacementcurves

1.3暋冲击压缩实验

暋暋动态压缩实验在SHPB装置上进行。为避免玻璃球受多次脉冲加载,对常规SHPB装置进行了改

进,即在入射杆端加装轴套,并与大质量块之间预留一定缝隙,使第2个压缩脉冲来临之前,入射杆撞上

质量块,能量陷入其中,以实现单次脉冲加载[14]。实验装置如图3所示:子弹长30cm,入射杆长

100cm,透射杆长100cm,直径均为14.5mm。为保证有足够长的脉宽,在入射杆端部添加足够大的整

形器,使加载波上升沿变缓,保证试件两端的应力均匀[14]。实验前,用塞尺控制轴套与质量块的预留间

隙,间隙大小为dL=2ut0,其中u为质点速度,t0 为单个加载脉冲宽度。
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图3SHPB装置示意图

Fig.3SchematicdiagramofSHPBsetup

图4 动态实验的典型原始波形

Fig.4 Typicalrecordedwaveformsofdynamicexperiment

暋暋对于 K9玻璃这种脆性材料,其破坏

应变很小,试件内部尚未实现应力均匀,材
料就可能破损,为此所测实验结果的可靠

性需要进行验证。图4显示了采用改进的

SHPB装置时示波器记录的典型实验波

形。从透射波形来看,应力上升时间超过

100毺s,保证了应力波在试件内能够来回

多次传播以实现应力均匀。试件入射端的

载荷历程由入射波信号与反射波信号之和

确定,透射波则反映试件在透射端的加载

历程。图4中的插图为试件入射端和透射

端载荷信号的比较。对比结果表明,二者

在加载过程中有较好的一致性,此时入射

波信号和反射波信号强度之和的最大值为

0.143V,透 射 波 信 号 强 度 的 最 大 值 为

0.135V,二者的相对偏差约为6%,表明试件两端受力达到均匀。

暋暋此外,由于增加了单次加载装置,第2道压缩波被拦截,不会对试件再次冲击,避免了多次加载对测

量数据的干扰,同时也得到了单脉冲加载下的破碎产物。根据SHPB压杆理论:透射波强度对应试件

在透射端的加载力,取破坏卸载点对基线的偏移,即可计算透射杆上最大加载力;当试件两端应力达到

均匀,认为该加载力即为试件的破坏加载力。

暋暋对直径约为8mm 的玻璃球进行3种冲击速度的加载实验,即3.4、7.1和10.6m/s,其中3.4m/s
为动态破碎的临界速度。

2暋实验结果与分析

2.1暋玻璃球的临界冲击破碎速度

暋暋在研究颗粒破碎问题时,临界冲击破碎速度是一个重要参数,对加载速度的设置有参考意义,所以

首先进行了大量实验,以确定该尺寸玻璃球的临界冲击破碎速度。在子弹冲击速度v为3~4m/s的条

件下共进行了30次实验,记录不同冲击速度下试样是否发生整体破坏。图5给出了其中13次实验的

破坏情况。在图5所示的冲击速度区间上,试件发生和未发生破坏的概率相当,且冲击速度大于区间上

界(图5中的实线)时,试样基本发生破坏,冲击速度小于区间下界(图5中的虚线)时,试样基本不发生
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图5 试件冲击压缩破坏临界状态的确定

Fig.5Determinationofthecriticalstateof
thespecimenfailure

破坏。这样就可以界定其临界破碎速度为3.3~
3.4m/s。由此,可将另外两组实验的冲击速度设

置为7.1和10.6m/s。

2.2暋玻璃球动/静态压缩实验的 Weibull统计

暋暋利用 MTS系统和SHPB装置对熈8mm 玻璃

球进行轴向压缩,测得不同加载速度下试样的破坏

加载力,实验结果呈一定的离散性。为定量分析其

力学特性,引入两参数的 Weibull分布模型[12]:
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式中:F 为试 件 的 破 坏 概 率;氁 为 破 碎 应 力,氁=
Fw/d2,其中d为球体直径,Fw 为球体破碎时对应

的外载荷;氁0 为材料的破碎特征应力,又称 Weibull
特征应力;m 为 Weibull模量,反映分布的离散程度。由此统计该批量试件的破坏概率与单个玻璃球体

破坏加载力之间的规律。

暋暋每组实验的统计样本数约为25。对破碎应力氁按升序排列,相应的破坏概率Fi=i/(n+1),其中

i为该升序排列的序号,n为样本总数。对样本进行 Weibull函数拟合时,将式(1)变换为:

ln[ln(1-F)-1]=mln氁-mln氁0 (2)
新变量ln[ln(1-F)-1]与ln氁呈线性关系,基于实验数据,用最小二乘法进行拟合,得到 Weibull分布

参数m 和氁0。

图6 不同加载速度下的 Weibull分布统计

Fig.6 Weibulldistributionatdifferentimpactvelocities

暋暋对2暳10-7和2暳10-6 m/s两种加

载速度下的 MTS静态压缩实验,以及

3.4、7.1和10.6m/s三种加载速度下

的SHPB动态压缩实验结果进行统计,
并分别作 Weibull分布拟合,结果如图6
和表1所示。其中对于实验组 S灢2,由
于直接拟合得到的m 和氁0 并不准确,因
此用最小二乘法拟合得到m=2.82之

后,用斜率为2.82的直线对所有数据点

进行线性规划,从而得到氁0 的范围。从

图6和表1可以看出:随着加载速度v
的增加,样品的 Weibull特征应力氁0 逐

渐增大,说明 K9玻璃在一定范围内具

有较强的应变率硬化特性;然而在应变

率分别为340、410和500s-1(对应的加

载速度分别为3.4、7.1和10.6m/s)的3组动态压缩实验中,应变率效应不会给材料带来强度极限上

的显著变化,考虑到样品是一个结构性球体,决定其破坏极限的不仅仅是材料的强度极限,还包含裂纹

产生、裂纹扩展、整体失效等具体过程。在冲击过程中,冲击速度越大,外部做功转化为裂纹表面能的份

额越多,内部裂纹的形核和生长越明显,其宏观上的破碎特征应力也就越离散,反映在统计规律上则表

现为 Weibull模量m 呈递减趋势,符合实验预期。表1中静态实验组S灢1产生的裂纹和碎片没有动态

实验组多,但是其m 比动态实验组D灢1得到的m 小,很大程度上是因为在准静态实验和动态实验中裂

纹的形核机制、生长方向乃至整体破坏模式不尽相同。此外,表1中实验组S灢1、D灢1、D灢2、D灢3表现出良

好的线性特点,其相关系数r均在0.9以上,说明将 Weibull分布用于 K9玻璃的强度统计是可行的;然
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而实验组S灢2却没有表现出线性特点,甚至呈现出两段式线性特征(如图6中虚线所示),这种迥异于其

他实验的统计现象引人深思,下面将进行具体分析。

表1 Weibull分布的拟合参数

Table1FittingparametersofWeibulldistribution

实验组 n v/(m·s-1) m 氁0/MPa r

S灢1 24 2暳10-7 7.52 44.18 0.946

S灢2 28 2暳10-6 2.82 54.13~69.02 0.862

D灢1 24 3.4 9.01 79.50 0.926

D灢2 24 7.1 7.05 114.85 0.945

D灢3 24 10.6 6.17 123.91 0.980

3暋拉剪耦合———时序破坏模型

3.1暋破碎产物分析

暋暋对比分析图6插图中实验组S灢1的破碎产物,不难看出:随着试件破坏强度的增加,破碎产物尺寸

逐渐细化;产物(a)和产物(b)对应的试件破坏强度最高,其破碎产物类似,且数目多,粒度小;产物e对

应的破坏强度最低,产物数目少,颗粒粗大。G.R.McDowell等[15]提出了适用于 Weibull分布的3个

假设:(1)加载条件必须一致;(2)接触半径对于颗粒尺寸而言可以忽略;(3)颗粒服从大量破碎的规律。
其中假设1和假设2可在实验过程中严格控制,但图6中产物a、产物b和产物e所表现出的破碎数量

明显不一致,不符合假设3,从而导致实验组S灢2的ln[ln(1-F)-1]灢ln氁曲线表现出明显的两段式线性

特点,整体上不满足 Weibull分布。结合破碎产物的特点,实验组S灢2的ln[ln(1-F)-1]灢ln氁曲线所表

现出的双线性特点说明在加载过程中脆性颗粒材料可能存在两种破坏模式。

暋暋为此,单独分析实验组S灢1的破碎产物,提取其典型形貌特征。图7显示了实验组S灢1观测到的

3种主要特征:(1)锥形劈裂,即在压点附近玻璃结构发生局部破坏,并形成层片状碎片(见图7(a)中圆

圈标示);(2)中心劈裂,即沿加载轴所在面裂成几瓣,并伴随层片状碎片,见图7(b);(3)粉碎破坏,即产

物细碎,没有具体的形貌特点。按照最大拉应力失效准则,脆性球形颗粒在单向压缩过程中,其内部在

垂直于加载方向上出现最大拉应力,拉应力达到材料极限时颗粒发生断裂,图7(b)所示的中心劈裂即

为这种情况,大多数关于颗粒破碎的研究也沿用此理论。然而,事实上球体在压点周围处于复杂的应力

状态,其局部变形的不协调也可能是某些情况下颗粒破坏的主要原因。产生锥形劈裂破裂面的主要原

因是:在沿裂纹扩展的斜截面上,会出现较大的剪应力,当剪应力达到一定幅值时,材料发生剪切破坏。
这表明:由于试件在加工过程中存在局部缺陷,即便是相同的加载方式,也会在试件内部产生不同的破

碎现象。粉碎性破坏则是更复杂的一种状态,是拉伸、剪切、压剪等多种机制综合作用的结果。

图7 实验组S灢1中的3种典型破碎特征

Fig.7 ThreetypicalcharacteristicsofexperimentalgroupS灢1
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暋暋实验组S灢1的实验结果中虽然同时包含拉伸和剪切两种破坏模式,但图6显示的 Weibull分布仍

具有很好的线性,即宏观上样品的破碎应力统计仍然服从 Weibull分布。这主要是因为:在实验组S灢1
所统计的24个样本中,以剪切破坏为主的破碎只出现2次,属于小概率事件,不影响宏观统计。需要注

意的是:从图7(b)中可以看出,破碎产物中伴有层片状碎片,与图7(a)中锥形劈裂剪切破坏产物一致,
表明图7(b)中也包含剪切破坏。在图7(b)所统计的样本中,有10个样本出现剪切破坏,其中2个样本

不发生拉伸破坏,8个样本发生拉伸破坏。由此得出结论:压点周围的剪切破坏总会发生,剪切破坏发

生后不一定出现拉伸破坏。由此可以推断出压缩破碎是具有某种时序的演变过程。

图8 实验组S灢1的破碎演变过程

Fig.8Processofthebreakingevolutionof
experimentalgroupS灢1

暋暋根据实验现象,我们推断出样品中存在的

破坏模式及其演变过程,如图8所示。图8中

栺、栻、栿为裂纹扩展随时间的演变过程,A、B、

C则对应破坏后的产物,其形貌特征与图7中

的3种产物相对应。K9玻璃球轴向受压后,先
经历过程栺,压点局部受剪应力发生破坏;当压

点周围碎片较大,连带接触区域也发生破坏,试
件轴向不能承力,加载停止,得到产物 A。当压

点周围碎片较小,接触区域仍能承力,加载继

续,经历过程栻;过程栻以拉伸破坏为主,从中

心开始起裂,当产物崩裂成几瓣时,试件轴向不

能承力,加载停止,得到产物B。当产物间的裂

缝较小,结构紧凑,轴向仍能承力,则加载继续,进入过程栿;过程栿中由于试件在此之前已发生结构性

破坏,很多位置出现应力集中,试件很快发生破碎,该过程中裂纹不再有明显的发展规律,且伴随着更复

杂的破碎模式,得到的产物比较细碎,各具形态,如图8中产物C所示。

暋暋基于上述演变模型,可以深入分析实验组S灢1出现的现象:在2暳10-7 m/s的加载速度下,试件经

历图8中的过程栺而直接发生破坏得到产物 A 的概率很小,大部分试件随后要经历过程栻,即拉伸破

坏过程;由于过程栿紧随过程栻发生,加载力的上升并不大,MTS系统记录到后两种过程的破坏加载

力,即认为是该速度下的拉伸破坏加载力;在对这些数据进行宏观统计时,Weibull分布便表现出一种

破坏模式。实验组S灢2中的产物比实验组S灢1中的产物细小(参考图6中插图),不便于做形貌分析,但
是基于上述演变模型,也可以解释实验组S灢2中的一些现象:随着加载速度的增大,过程栺导致压点局

图9 冲击破碎演变过程

Fig.9Processofthebreakingevolutionunderimpactloading

部所受剪切破坏越发明显,由此引发的接触区

破坏几率增加;过程栻造成拉伸破坏的几率相

对减小。MTS系统便记录到以拉伸破坏为主

和以剪切破坏为主的两类破坏加载力,宏观上

Weibull分布的线性很差,甚至呈两段式线性。
冲击加载模式下,应力波作用在试件上,所造成

的局部变形差异越发明显,压点周围的剪切破

坏加剧,其演变过程较静态加载有所不同,试件

在经历图8所示的过程栺之后,接触区域很容

易发生剪切失效,过程栻发生的概率很小,其破

碎演变过程如图9所示。

暋暋动态压缩实验得到的产物完全符合上述演变过程。当冲击速度小于或接近临界速度时,可得到两

种破碎产物———产物A和产物C;当冲击速度大于临界速度时,只能得到一种破碎产物———产物C。实

验组D灢1、D灢2、D灢3得到的破碎产物全都发生粉碎破坏,利用SHPB装置测得的最大破坏加载力为过

程栺剪切失效时的破坏力,在对这些数据进行宏观统计时,Weibull分布均表现出单一的破坏模式。

819 爆暋暋炸暋暋与暋暋冲暋暋击暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第37卷暋



暋暋动态压缩实验还观察到一些特殊的现象。图10(a)是某次加载速度较低的动态压缩实验得到的破

碎产物,其上、下压点周围都出现了环形赫兹裂纹[16],与Y.S.Cheong等[17]进行的钠钙硅玻璃球低速冲

击平板实验结果(见图10(b))一致。图10(b)还显示出随着撞击速度的增大,沿压点会产生锥形裂纹。

A.D.Salman等[18]的靶板冲击实验也表明:随着加载的继续,从赫兹裂纹的底部开始产生锥形裂纹,并
逐渐贯穿整个玻璃球体,造成球体的大面积失效。这些研究均说明,在高速冲击加载下,锥形劈裂是造

成球体破碎的主要原因,间接佐证了图9中给出的冲击破碎演变过程。

图10 K9玻璃球的SHPB实验产物和钠钙硅玻璃珠冲击平板实验产物[17]

Fig.10ProductofK9glasssphereinSHPBexperimentandfragmentsof

soda灢limeglasssphereinparticleimpactexperiments[17]

暋暋综合熈8mm 玻璃球受压破碎的几种演变过程,绘制出玻璃球受压下的破碎演变流程图,如图11
所示。从图11中可以看出,对于 K9玻璃这种脆性材料,加载速度无法决定单一个体的破碎情况,但是

能决定大统计样本中某一行为发生的概率,而该概率可用样本的 Weibull分布特点表征,这便是将加载

速度与 Weibull分布联系的内在原因。

图11 不同加载速度下玻璃球破碎演变流程图

Fig.11Flowchartofthebreakingevolutionofglasssphereatdifferentloadingvelocities

3.2暋Weibull特征破坏力与加载速度的关系

暋暋图6和表1给出了5种加载速度下的 Weibull特征应力。图11揭示了加载速度对破碎过程的影

响及其与 Weibull分布的内在联系,以此为基础,建立了 Weibull分布与加载速度的关系。为在该关系

式中加入不同颗粒尺寸的影响,记颗粒的 Weibull特征破坏力为:

F0=氁0d2 (3)
式中:F0 为 Weibull特征破坏力。由此,考察F0 与加载速度v的关系。

暋暋参照图11中的演变过程,引入产生拉伸破坏的概率P,用以考虑球体压点和接触区不发生大面积

失效的概率。由此按照加载速度从低到高将破碎模式划分为3个区:拉伸破坏区(P/(1-P)烅1)、剪切

破坏区((1-P)/P烅1)、过渡破坏区。在拉伸破坏区和剪切破坏区,F0 服从一定的规律。实验组 D灢1、
D灢2和D灢3表现出单一的破坏模式,因此属于剪切破坏区。根据对图6的讨论,认为决定球体破坏极限
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的不仅仅是材料的强度极限,还应考虑裂纹产生、裂纹发展和整体失效等具体过程,此外球体的最大破

坏力出现在裂纹滑移面或裂纹扩展面从而使整体失效。为此不仅要考虑应变率效应,还需引入形面系

数毸(v,d)来表征裂纹扩展面对F0 的影响。毸(v,d)是一个量纲一的量,与拉伸和剪切破坏过程中主裂

纹的数量、面积以及扩展角度等几何特征有关,用以表征拉伸破坏和剪切破坏在样品整体破碎中所占的

比例。3组动态实验中,实验组D灢2和实验组D灢3的 Weibull特征破坏应力很接近,根据以上分析,认为

其变形过程中裂纹发展的几何特征比较类似,二者的形面系数相差不大。

图12 Weibull特征破坏力与加载速度的关系

Fig.12 Weibullcharacteristicstrengthvs.impactvelocity

暋暋图12是通过已知数据结合破坏模式建立的

F0灢v关系曲线。在拉伸破坏区和剪切破坏区有如

下关系:

Ft=毸t(v,d)氁(晍毰)d2暋暋v曑vt (4)

Fs=毸s(v,d)氂(晍毰)d2暋暋v曒vs (5)
式中:Ft、Fs 分别为广义 Weibull特征拉伸破坏力

和剪切破坏力;毸t(v,d)和毸s(v,d)分别表示与球体

拉伸破坏、剪切破坏相对应的形面系数;氁(晍毰)、氂(晍毰)
分别表示与应变率晍毰有关的断面拉伸和剪切强度;

vt 和vs 分别为球体发生拉伸破坏和剪切破坏时加

载速度的阈值。在过渡破坏区(vt<v<vs),无法通

过实验测定具体的F0 值,但是根据两种主要破坏

模式发生的概率,F0 可表示为:

F0=PFt+(1-P)Fs=P毸t(v,d)氁(晍毰)d2+(1-P)毸s(v,d)氂(晍毰)d2 (6)

暋暋考虑到球体的具体破坏过程,式(4)和式(5)中所引入的形面系数主要与裂纹扩展面的数量和角度

等有关。拉伸破坏至少产生一个中心劈裂面,剪切破坏的斜裂纹最多能贯穿整个球体,因此认为形面系

数有一定的上限和下限。式(6)可用于一般过程的定性分析,为了表征脆性材料拉伸破坏和剪切破坏的

转化过程,可以采用双 Weibull函数形式。这需要更多的实验数据进行补充和验证。

3.3暋数值分析

图13SHPB实验有限元模型

Fig.13FiniteelementmodelofSHPBexperiment

暋暋基于连续介质力学理论建立的有限元模型可用

于预测材料损伤和破坏区域。图13是用 ABAQUS
建立的三维计算模型。冲击速度为10m/s,模型尺

寸与实际尺寸一致,颗粒材料属性定义为弹脆性,破
坏准则中加入了拉伸破坏和剪切破坏两种准则,极
限拉伸破坏强度设置为100MPa,极限剪切破坏强

度设置为150MPa。计算过程中,观察到球体在

225毺s时发生破坏,故在这一时刻观察样品的应力

分布。

暋暋图14反映了224和225毺s时球体内部拉伸应

力(氁y)和剪切应力(氂xy)的分布变化。从图14中看出,y方向上的拉伸应力并没有达到材料的拉伸极

限,只是拉应力区域在扩大,而此时压点局部的剪切应力已达到剪切极限,并在225毺s时沿剪切面发生

破坏。说明在冲击加载条件下,球体中心区域也出现了拉伸应力,但外围包覆的材料限制了拉伸破坏的

发展,而压点周围的剪应力在应力波实现均匀加载之前已达到材料极限,所以该模型的整体破坏以剪切

破坏为主。由于计算过程中没有考虑材料本身的局部缺陷,因此数值模拟结果只能给出定性的结论。
不过,从计算结果来看,材料中的拉伸应力和剪切应力都达到了一定的水平,若考虑材料局部可能的缺

陷,在材料内部发生剪切破坏或拉伸破坏的可能性均存在。这为图8和图9所展示的破碎过程提供了

一些理论依据,同时也表明前文所提出的拉剪耦合失效模型是可行的。
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图14 玻璃球的剖面应力分布

Fig.14Stressdistributionontheprofileofglasssphere

4暋结暋论

暋暋基于 G.R.McDowell等[15]提出的适用于 Weibull分布的3个假设,分析了不同加载速度下 K9玻

璃球强度的 Weibull分布特点,结合其产物形貌特征,提出了拉剪耦合———时序破坏模型,并通过数值

模拟进行了验证。利用该模型分析了玻璃球的受压破坏过程,得到如下结论:

暋暋(1)脆性颗粒的受压破坏过程是拉伸破坏和剪切破坏两种机制共同作用的结果,随着加载速度的

增加,脆性颗粒会从准静态加载下以拉伸破坏为主的方式向冲击加载下以剪切破坏为主的方式过渡;

暋暋(2)对于 K9玻璃这种脆性材料,加载速度无法决定单一个体的破碎情况,但能决定大统计样本中

某一行为发生的概率,而该概率又能通过样本的 Weibull分布体现,这便是加载速度与 Weibull分布相

联系的内在原因;

暋暋(3)按照加载速度从低到高可将破碎情况划分为3个区,即拉伸破坏区(v曑vt)、过渡破坏区(vt<
v<vs)和剪切破坏区(v曒vs),给出了3个区间上 Weibull特征破坏力与加载速度、颗粒尺寸的关系式,
并引入形面系数表征裂纹扩展面对 Weibull特征破坏力的影响。
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Fracturecharacteristicsofbrittleparticlesatdifferentloadingvelocities

YiHongsheng,XuSonglin,ShanJunfang,ZhangMing
(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:UniaxialcompressionexperimentsofK9glasssphereswithadiameterof8mm werecon灢
ductedtoobtainthefractureresponsesofbrittleparticlesatfiveloadingvelocities,i.e.2暳10-7and
2暳10-6 m/sforquasi灢staticloadingand3.4,7.1and10.6m/sforimpactloadingusingasplitHop灢
kinsonpressurebar.BasedontheWeibulldistributionandrecoveryspecimenproducts,anovelmodel
combingthetensilefailureandtheshearfailurewasproposedtoexplaintheprocessofthebreaking
evolution,revealingtherelationshipoftheloadingvelocityandthethreebreakingzones.Themodel
wasvalidatedusingnumericalsimulation.Ourstudycanserveasvaluablereferenceforthestudyof
thedynamicfailureofbrittlegranularmaterials.
Keywords:dynamics;brittlematerial;Weibulldistribution;tension灢shearcoupling
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