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飞机风挡无机玻璃在不同应变率下的力学行为
*
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  摘要:利用电子万能试验机和改进的分离式 Hopkinson压杆测试了飞机风挡无机玻璃在2种准静态应

变率(4×10-4、4×10-3s-1)和2种动态应变率(200、400s-1)下的单轴压缩力学行为,并利用高速摄像机记

录试样破坏过程。实验结果表明:玻璃破坏时表现为典型的脆性材料,随着应变率的提高,材料的压缩强度显

著提高。通过观察试样变形过程及变形后的形貌可知,玻璃在压缩载荷下的破坏模式为横向张应力引起的裂

纹成核、沿轴向扩展与联结交错导致的失效破坏,并从微裂纹成核扩展和能量耗散的角度对材料的应变率效

应做出了合理的解释。
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  玻璃材料因其良好的光学特性及高强度而被广泛应用于飞机风挡、装甲防护等民用和国防军工领

域。在其实际应用过程中,会不可避免地受到各种静态及动态载荷的作用,如飞机风挡在飞机飞行时会

受到一定的载荷作用,在飞机起飞和着陆时还有可能受到飞鸟的撞击。据统计[1],鸟撞风挡/座舱盖的

次数占所有鸟撞事故的21.4%,位居首位,所以有必要对玻璃在不同应变率下的力学行为进行研究。
近年有关无机玻璃静、动态力学性能的研究有所增加。Peroni等[2]对玻璃开展了准静态实验及动态载

荷下的SHPB(splitHopkinsonpressurebar)及巴西圆盘实验研究,得知玻璃在压缩载荷下对应变率不

敏感,而在拉伸载荷下强度和杨氏模量随应变率升高而增大,但他们并没有对这一现象给出解释。

Zhang等[3]对玻璃在准静态及动态情况下的拉压力学性能进行了研究,认为玻璃试样在拉伸和压缩载

荷下失效强度均表现为应变率正敏感性,而拉、压弹性模量均对应变率不敏感。Zhang等[4]分析了玻璃

在静、动态压缩加载下破坏模式的差别,认为高应变率下密集的裂纹吸收了更多能量是引起强度上升的

原因,用JH-2模型描述玻璃的力学行为并开展了相应的有限元数值模拟研究。Xu等[5-6]、Sun等[7]通

过实验研究,发现玻璃压缩强度具有应变率效应,且与试样表面粗糙度有关,剪应力的引入会使玻璃强

度降低,他们利用连续损伤力学模型进行了相应的显式有限元分析。李磊等[8]、安二峰等[9]对典型玻璃

材料的冲击力学性能开展了研究,从能量的观点解释了材料的应变率效应。关于玻璃的应变率效应,目
前尚无统一的说法。另外,受高速像机分辨率及拍摄速率等条件的制约,对玻璃在不同应变率加载条件

下内部裂纹的演化过程也缺乏深入的了解。

  针对上述问题,利用电子万能试验机和分离式Hopkinson压杆在10-4~102s-1的应变率范围内对

玻璃材料试样进行力学性能测试,并用高速摄像机记录其动态变形过程。

1 实验过程

1.1 材料和试样

  实验中所用的试样由江苏铁锚玻璃股份有限公司提供,材料为铝硅酸盐浮法玻璃(高铝玻璃)。鉴

于脆性材料机械加工困难,并出于对高速摄像效果的考虑,将试样加工成8mm×8mm×8mm的正方
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体。这里需要说明的是,在选择试样形状时,分别对立方体试样和圆柱形试样的SHPB实验进行了有

限元模拟分析。由于压痕效应的存在,圆柱形和立方体试样与杆端接触处均存在一定程度的应力集中,
立方体试样顶点处应力集中较明显,但是其影响范围很小,因此,应力集中现象对实验结果的影响在可

接受的范围内。

1.2 实验设备及实验方法

  准静态实验在CSS-44100电子万能试验机上进行,通过控制加载速率实现应变率为4×10-4和4×
10-3s-1条件下的加载。高应变率下的材料力学性能实验在直径为12.7mm的分离式 Hopkinson压

杆上进行,如图1所示。根据一维应力波理论[10],被测试样的应力、应变及应变率可分别表示为:
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式中:εr和εt分别为反射波和透射波信号,E、C0 和A 分别为加载杆弹性模量、纵波波速和横截面积,Ls
和As 分别为试样原始长度和横截面积。

图1 分离式 Hopkinson压杆

Fig.1SplitHopkinsonpressurebar

  脆性材料SHPB实验的难点在于:其破坏应变小,有效测量时间短,试件极易在未达到应力平衡时

就已发生破坏;另外,脆性材料难以实现恒应变率加载[11]。基于此,本文中采用尺寸为⌀8mm×1mm
的圆柱形紫铜片作为波形整形器[12],将入射波整形为近似的三角形波,延长上升沿,增长了试样的有效

加载时间,减弱了弥散作用,同时实现了脆性材料的恒应变率加载。另外,在试样与杆端和整形片与杆

端均涂抹黄油以减小摩擦影响。

2 实验结果分析和讨论

图2 准静态实验结果

Fig.2Experimentalresultsofquasi-static
compression

2.1 准静态实验结果

  准静态实验结果如图2所示,每组实验至少保证3
组有效数据,应变率为4×10-4和4×10-3s-1时的试样

平均强度分别为486和565MPa。实验结果表明:玻璃

材料为典型的脆性材料;应力-应变曲线由弹性加载段和

失效段组成,近似为一条直线;随着应力水平的提高,试
样脆断,应力水平急剧下降。

  实验过程中利用高速摄像机拍摄了试样的破坏过

程,帧频为100s-1,曝光时间为100μs。由于玻璃试样

具有透明的性质,内部无裂纹时从摄像机同侧发出的入

射光在试样中透射,拍摄到黑色的图像,一旦产生裂纹,
入射光在裂纹处发生反射,从而可以捕捉到相应的图像,
摄像机布置如图1所示。根据试样破坏时刻将拍摄的图

片与应力-时间曲线对应,结果如图3所示。实验中压头由上向下压缩试样,图3中第1张图片为无肉

眼可见裂纹的试样;随后,在第2张图片中,试样底部出现微小裂纹;第3张图片中在试样边角处和内部
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又出现了两处较明显的裂纹源;第4~7张图片表明试样中裂纹沿图中白色箭头方向稳定扩展,也即平

行于加载方向。随着应力水平持续升高,试样已接近其承载极限。从局部放大图可以看出,试样中每次

裂纹快速扩展,都引起应力值的小幅下降。第11张图片为试样失效前一时刻的图片,可以明显地看出

试样中有很多沿加载方向的条状带,随着压头继续下降,试样中的条状带失稳并被压溃。

图3 准静态实验中试样的破坏过程

Fig.3Failureprogressofspecimensinquasi-staticexperiment

2.2 动态实验结果

  试样在动态加载条件下典型的原始波形如图4所示,对应的应力-应变曲线及应变率-应变曲线如

图5所示。由图4可知,入射波经整形为近似三角形波,延长了上升沿加载时间,反射波有一明显的平

台段,说明加载过程应变率近似恒定。由图5可以看出,在试样加载的大部分时间内对应着200s-1的
恒定应变率。透射波为近似三角形波,其下降沿以及反射波的上升沿对应着试样的失效破坏。

图4SHPB实验中典型的原始波形

Fig.4Typicaloriginaloscilloscoperecords
inSHPBexperiment

图5 真实应力和真实应变率随真实应变的变化

Fig.5Variationoftruestressandtruestrainrate
withtruestrain

  利用Hopkinson压杆测试脆性材料时,其破坏应变较小,往往未达到应力均匀时就可能破坏,所以

破坏前试样内的应力均匀是保证实验结果有效的条件之一。通常,判断 Hopkinson杆实验中试样中的

应力是否均匀时可以引入应力均匀因数:

α( )t = σ1 ( )t -σ2 ( )t
σ1 ( )t +σ2 ( )[ ]t /2

(2)

式中:σ1 ( )t 和σ2 ( )t 分别为试样与入射杆和透射杆接触端面的应力。图6给出了动态压缩条件下玻璃

试样的一组典型α( )t-t曲线及对应的应力-时间曲线。可以看出,t≈6μs时应力不均匀度降到5%以

内,这意味着试样两端应力已基本趋于平衡。此时,试样上应力约为50MPa。此后,应力不均匀度虽然

有所波动,但直到试样破坏,应力不均匀度未超过5%。可见,整个加载过程基本满足应力平衡条件。

  应变率为200和400s-1条件下的应力-应变曲线见图7,材料平均强度分别为886和1073MPa。
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图6 高应变率实验时试样内的应力不均匀度

Fig.6Stressinhomogeneityinspecimentested
athighstrainrates

同时,实验中利用高速摄像机拍摄了试样的动态破

坏过程,高速摄像机和闪光灯均由入射杆上应变片

的电压信号触发。高速摄像机帧率为500000s-1,
每2μs拍摄一张照片,试样加载过程持续约60μs,
曝光时间设置为1μs。将试样开始加载的时刻表示

为时间起点,画出试样中的真实应力与时间的关系

曲线,如图8所示。图8中曲线上每个点表示一个

拍照时刻,将高速摄像机记录的图像与之对应,选择

加载过程中典型变形过程图片编号1~16,如图9
所示。图像右侧为入射杆,左侧为透射杆。第1张

图片中试样无宏观裂纹产生,第2张图片中试样中

有两处裂纹源同时产生(如图中白色圆圈所示),第

3、4张图片中分别又出现了多处裂纹源,可见裂纹

源在试样加载端面和内部均有产生。第5张图片中试样下侧裂纹源发生扩展,扩展方向与加载方向平

行。第6、7张图片显示,随着试样中应力水平的增高,裂纹持续扩展,同时试样内部仍有新的裂纹源产

生。通过对比第7张图片和第8张图片,可以看出多条裂纹沿轴向同步扩展,较明显的几处如图中白色

箭头标示。第9张图片试样中多条裂纹继续扩展,第10张图片中在试样左上方仍有较明显的裂纹源萌

生。对比第11和第12张图片,可以看到试样中的裂纹既有从端面向中心扩展的情形,也有从中心向两

侧扩展的情形。其后裂纹逐步布满试样,第13、14张图片中的试样已接近承载极限,可见试样中有大量

沿加载方向的裂纹。第15张图片对应真实应力-时间曲线中应力的最高点,此时试样中的裂纹达到饱

和状态。第16张图片对应试样承载能力开始下降,试样在纵向载荷作用下失稳坍塌。

图7 动态实验结果

Fig.7Experimentalresultsofdynamiccompression

图8 动态压缩过程中试样中的真实应力与时间的关系曲线

Fig.8Truestressvariedwithtimeforspecimens
indynamiccompression2.3 实验结果分析

  由图2和7可看出,随着应变率的提高,玻璃的失效强度呈逐渐升高的趋势,材料表现出明显的应

变率效应。材料强度与应变率的关系可由方程σc=517+ ln(ε
·/ε
·
0[ ])2.36 拟合,σc 单位为 MPa,见图10。

  在玻璃试样的压缩过程中,纵向的压应力引起试样中的横向张应力。由于玻璃的拉伸强度远低于

其压缩强度,随着应力水平的提高,试样薄弱处会由于横向张应力在局部形核,产生宏观裂纹,裂纹沿试

样轴向扩展。从高速摄像的结果可以看出,在试样未达到峰值应力时,在试样表面及内部就能观察到沿

加载方向微小裂纹的产生,裂纹扩展方向也沿加载方向,这与Peroni等[2]和Zhang等[3]的观测结果相

似。试样在加载过程中主要承受轴向压力,少数与加载轴平行的微小裂纹的产生可能对试样轴向承载

能力影响较小,因此其承载能力并未立刻下降。随着应力水平继续增高,当裂纹逐渐增多并联结交错导

致试样沿加载方向失稳时,试样将丧失承载能力,应力-应变曲线急剧下降。在准静态实验中,载荷作用
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图9 动态压缩过程中高速摄像的试样图片

Fig.9ImagesforspecimensindynamiccomressioncorrespondingtoFig.8

图10 强度与应变率关系

Fig.10Strainratesensitivity

时间长,随着试样内部应力水平的逐步提高,试样内部承载

能力最弱处先发生裂纹的成核扩展,由于加载速率远低于

裂纹成核扩展的速率,试样中的裂纹会选择试样中相对薄

弱处进行扩展,即试样中应力水平最低的扩展路径,随着裂

纹沿轴向扩展,试样中裂纹越来越密集,此时可近似看做将

多个玻璃条进行轴向压缩,最终导致试样失稳破坏,试样碎

裂成条状碎块。随着应变率的提高,在动态加载时,试样承

受的是应力波加载,载荷作用时间短,而裂纹成核扩展是需

要一定时间的,试样中承载能力最弱处到达极限应力时,该
处达到裂纹成核扩展的条件,在裂纹成核扩展的时间内,应
力波仍在对试样加载,试样中应力水平提高,比该处承载能

力更强的地方相继达到裂纹成核扩展的条件,裂纹沿多条

路径同时扩展。这样一来,玻璃在高应变率下的失效模式表现为多个裂纹族相继产生,裂纹从多个路径

沿轴向扩展并迅速联结交错,直至试样中裂纹达到饱和状态,最终导致试样失效(图8~9),宏观上表现

992 第2期         王 振,等:飞机风挡无机玻璃在不同应变率下的力学行为



为承载能力的提高,即应变率效应。另一方面,由于裂纹成核、扩展是与时间相关的过程,在高应变率下

不能如静态条件下使裂纹成核、扩展有充分的时间完成,达不到材料断裂所需的能量,就必须在更高的

应力下才能使裂纹成核、扩展,而使材料断裂,因而材料表现为抗压强度随应变率的升高而增大。由于

动态加载时多个裂纹族相继产生,并迅速扩展联结,所以试样加载后呈现为细小的白色晶状颗粒。

图11 实验试样破坏形态

Fig.11Fragmentationformsofspecimens

  有报道显示,岩石类脆性材料[13-14]、混凝土类材料[15-16]的应变率效应受围压的影响,从而导致强度

的提高,关于围压效应对无机玻璃应变率效应的影响仍未见相关报道,值得进一步探究。

3 结 论

  通过电子万能试验机和改进的SHPB装置测试了飞机风挡用铝硅酸盐玻璃的单轴压缩性能,利用

高速摄像机对玻璃试样的失效破坏过程进行拍摄记录,并对实验结果进行分析,得到如下结论。
(1)SHPB实验中通过加装尺寸为⌀8mm×1mm的紫铜整形片可实现玻璃在高应变率下的恒应变率

加载,满足试样端面应力平衡,保障实验结果的有效性。(2)玻璃压缩失效是由于轴向压缩引起横向张

应力,从而引起裂纹沿轴向产生、扩展、联结交错并最终导致试样失效。准静态加载时试样破碎为较大

的条状碎块,动态加载时试样破碎成细小的白色晶状颗粒。(3)玻璃具有明显的应变率效应,试样的破

坏应力随应变率的升高而升高。产生应变率效应的原因是,在高应变率下,加载时间短,试样中多处裂

纹在较短的时间内同时产生,达到材料破坏所需的能量需在更高应力下才能使裂纹成核、扩展。

参考文献:

[1] DEFUSCORP.UnitedStatesairforcebirdstrikesummary(1986-1987):ADF616023[R].
[2] PERONIM,SOLOMOSG,PIZZINATOV,etal.Experimentalinvestigationofhighstrain-ratebehaviourof

glass[J].AppliedMechanicsandMaterials,2011,82:63-68.
[3] ZHANGXH,ZOUY,HAOH,etal.Laboratorytestondynamicmaterialpropertiesofannealedfloatglass[J].

InternationalJournalofProtectiveStructures,2012,3(4):407-430.
[4] ZHANGXH,HAOH,MAGW.Dynamicmaterialmodelofannealedsoda-limeglass[J].InternationalJournal

ofImpactEngineering,2015,77:108-119.
[5] XUN,CHENWN.Rateandsurfacetreatmenteffectonthestrengthofboro-glass[C]∥Proceedingsof11thIn-

ternationalCongressandExhibitiononExperimentalandAppliedMechanics,2008:122-124.
[6] XUN,CHENWN.Dynamicfailureofborosili-categlassundercompression/shearloadingexperiments[J].Jour-

naloftheAmericanCeramicSociety,2007,90(8):2556-2562.
[7] SUNX,LIUWN.Modelingandcharacterizationofdynamicfailureofborosilicateglassundercompression/shear

loading[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2009,36(2):226-234.
[8] 李磊,安二峰,杨军.浮法玻璃应变率相关的动态本构关系[J].建筑材料学报,2011,14(2):202-206.

LILei,ANErfeng,YANGJun.Strainratedependentdynamicconstitutiveequationoffloatglass[J].Journalof
BuildingMaterials,2011,14(2):202-206.

003 爆  炸  与  冲  击               第38卷 



[9] 安二峰,李磊,杨军.典型玻璃材料冲击力学性能研究[J].北京理工大学学报,2010,30(2):127-130.
ANErfeng,LILei,YANGJun.Astudyontheimpactpropertiesoftypicalglassymaterials[J].Transactionsof
BeijingInstitudeofTechnology,2010,30(2):127-130.

[10] 郭伟国,李玉龙,索涛.应力波基础简明教程[M].西安:西北工业大学出版社,2007:128-132.
[11] 宋力,胡时胜.SHPB测试中的均匀性问题及恒应变率[J].爆炸与冲击,2005,25(3):207-216.

SONGLi,HUShisheng.Stressuniformityandconstantstrainrrateinshpbtest[J].ExplosionandShock
Waves,2005,25(3):207-216.

[12] 王鲁明,赵坚,华安增,等.脆性材料SHPB实验技术的研究[J].岩石力学与工程学报,2003,22(11):1798-1802.
WANGLuming,ZHAOJian,HUAAnzeng,etal.ReasearchonSHPBtestingtechniqueforbrittlematerial[J].
ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2003,22(11):1798-1802.

[13] 李二兵,谭跃虎,马聪,等.三向压力作用下盐岩SHPB试验及动力强度研究[J].岩石力学与工程学报,2015(增刊

2):3742-3749.
LIErbing,TANYuehu,MACong,etal.SplitHopkinsonpressurebartestanddynamicstrengthresearchofsalt
rockunderthree-pressure[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2015(suppl2):3742-3749.

[14] 于水生,卢玉斌,蔡勇.确定岩石类材料SHPB试验中真实应变率效应的修正方法[J].武汉理工大学学报,2013
(6):96-100.
YUShuisheng,LUYubin,CAIYong.Acorrectiontodeterminetherealstrain-rateeffectforrock-likematerials
basedonSHPBtesting[J].JournalofWuhanUniversityofTechnology,2013(6):96-100.

[15] 方秦,洪建,张锦华,等.混凝土类材料SHPB实验若干问题探讨[J].工程力学,2014(5):1-14.
FANGQin,HONGJian,ZHANGJinhua,etal.IssuesofSHPBtestonconcrete-likematerial[J].Engineering
Mechanics,2014(5):1-14.

[16] LIQM,MENGH.Aboutthedynamicstrengthenhancementofconcrete-likematerialsinasplitHopkinsonpres-
surebartest[J].InternationalJournalofSolidsandStructures,2003,40(2):343-360.

Mechanicalbehavioursofaeronauticalinorganicglass
atdifferentstrainrates

WANGZhen1,ZHANGChao1,WANGYinmao2,WANGXiang2,SUOTao1
(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.JiangsuTieMaoGlassCompanyLimited,Nantong226600,Jiangsu,China)

Abstract:ByusinganelectronicuniversaltestingmachineandamodifiedsplitHopkinsonpressurebar
device,theuniaxialcompressivemechanicalbehavioursofglassusedasthewindshieldofaircraftwas
tested.Theexperimentswerefinishedattwoquasi-staticstrainrates(4×10-4,4×10-3s-1)andtwo
highstrainrates(200,400s-1).Theglassfractureprogresswasalsorecordedbyahigh-speed
camera.Theexperimentalresultsshowasfollows.Catastrophicbrittlefailurewasobservedforthe
specimenstestedatdifferentstrainrates.Withtheincreaseofstrainrate,thecompressivestrengthof
theglassincreasesremarkably.Bythefractureimagesandfragmentationforms,itisknownthatun-
dercompressiveloads,thecracksinitiateandpropagateinthelengthdirectionunderlateraltensile
stress.Thenthecracksconnectandcontactwitheachother,resultinginfragmentationofthespeci-
men.Thestrainrateeffectisexplainedproperlyinthepointofmicrocrackinitiationanddevelopment
aswellasenergydissipation.
Keywords:compressivestrength;uniaxialcompression;glass;fragmentationforms;strainrateeffect
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