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脆性膨胀环动态拉伸碎裂实验研究* 

汤佳妮1，徐    便1，郑宇轩1,2，周风华1

（1. 宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211；

2. 中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳 621999）

摘要： 发展了一种液压冲击脆性膨胀环实验技术，通过可升降的凸台对脆性膨胀环进行精确的对心定位安置，避

免偏心膨胀带来的弯曲断裂，通过膨胀环试件上的半导体应变片测量其在拉伸碎裂过程中的应变时程曲线；对典型脆

性材料碳化硅（SiC）陶瓷进行了膨胀拉伸碎裂实验研究，获得了其动态拉伸断裂强度和碎片平均尺寸及分布。实验结

果表明：(1) 液压冲击膨胀环实验能较好地实现脆性膨胀环的拉伸碎裂，在应变率 101 s−1 量级下，SiC陶瓷拉伸断裂应

变为 3.7×10−4～7.4×10−4，平均拉伸断裂应力为 206 MPa；(2) SiC陶瓷无量纲化平均碎片尺寸落于多种脆性碎裂预测模型

的合理区间内，随着加载应变率的提高，SiC陶瓷的平均碎片尺寸减小； (3) SiC陶瓷拉伸碎裂的碎片分布基本符合

Rayleigh分布，但是在细小尺寸上和大尺寸碎片分布上存在一定偏差。
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Experimental study for dynamic fragmentation of brittle expansion rings

TANG Jiani1, XU Bian1, ZHENG Yuxuan1,2, ZHOU Fenghua1

（1. MOE Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang, China;

2. National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, Institute of Fluid Physics,

China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:  A liquid-driving brittle expansion ring test technique has been developed. The precise centering of the brittle ring

was realized by means of a liftable convex platform to avoid the bending fracture caused by eccentric expansion. The strain vs

time curves in the process of tensile fracture were measured by the semiconductor strain gauges on the expansion ring. Then

expansion tensile  fracture  experiments  of  silicon carbide  (SiC)  ceramics  were  carried out,  and their  dynamic tensile  fracture

strength  and  average  size  and  distribution  of  fragments  were  obtained.  The  experimental  results  show  as  follows.  (1)  The

liquid-driving expansion ring experiment can better achieve the tensile fracture of the ceramic material. At a strain rate of 101

s−1, the tensile fracture strain of SiC ceramic is 3.7×10−4−7.4×10−4, and the average tensile fracture stress is 206 MPa. (2) The

dimensionless  average fragment  size of  SiC ceramic falls  within the reasonable interval  of  various brittle  fracture prediction

models.  With  the  increase  of  loading  strain  rate,  the  average  fragment  size  of  SiC  ceramic  decreases.  (3)  The  fragment

distribution of SiC ceramic tensile fracture basically conforms to the Rayleigh distribution, but there are some deviations in the

fine size and large size fragment distribution.
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高性能脆性材料，无论从基础研究还是从应用研究的角度，一直被力学家、材料学家和工程师们所

重点关注。以现代陶瓷材料为例，具有硬度高、强度高、密度低、模量大等诸多优点，以它为核心元件的
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复合防护结构在国防军事防护领域具有广泛的应用。深入了解陶瓷材料的动态破坏特性，对陶瓷材料

及相关防护结构的设计与性能评估具有重要的工程实用价值。陶瓷材料在受到强冲击载荷时，材料内

部的裂纹成核及扩展所需时间与加载时间及应力波传播时间相仿，因此材料的动态破坏常伴随多裂纹

的生成。陶瓷材料的强度、碎片尺度及其统计特征均是多裂纹破坏机理的外在表现，而上述外在表象的

实验研究对深入了解脆性破坏机理尤为重要。

目前，有关陶瓷材料的动态强度实验大都是针对压缩载荷[1-3]，而由于碎裂现象大部分与材料局部的

瞬时拉伸作用相关[4]，故而强动载荷下的陶瓷材料拉伸强度实验尤其重要。脆性材料的冲击拉伸实验技

术一直具有相当的挑战性。以 Hopkinson 拉杆为代表的传统拉伸试件的轴向对正非常困难，而三点或四

点弯曲实验、巴西劈裂实验等试件内部的应力状态又过于复杂[5-6]，并且上述加载方式均不可避免应力波

在加载阶段对试件的作用，难以实现试件的拉伸碎裂。膨胀环实验是目前固体冲击拉伸碎裂的重要加

载手段，膨胀圆环在均匀拉伸载荷作用下可发生多点碎裂。但目前国内外尚未有成熟的脆性膨胀环实

验技术，最常用的爆炸膨胀环实验技术[7-8] 和电磁膨胀环技术[9-10] 均主要用于金属膨胀环的动态拉伸，并

不适用于脆性膨胀环。为此，王永刚等[11] 发明一种基于分离式 Hopkinson 压杆（SHPB）的氧化铝陶瓷圆

环动态拉伸碎裂实验装置，该加载装置采用锥杆来挤压三瓣式刚性驱动环从而使其分离，通过驱动环给

氧化铝陶瓷圆环施加径向载荷，一旦试件开始膨胀，试件圆环和驱动环曲率即不匹配，将导致部分陶瓷

碎片由于弯曲载荷而断裂。郑宇轩等[12] 和张佳等[13] 提出了一种液压冲击膨胀环实验技术，实验采用水

作为传压介质，利用其体积近似不可压特性，通过液压缸内截面积的大比例缩小，使得圆环试件获得较

大的膨胀速度。该加载方法已经在韧性金属和粘弹性材料中得到较好应用[14-15]，但是对陶瓷类高脆性材

料，其加载和测试技术尚不成熟。

给定脆性材料的力学性能和外载条件，其碎片平均尺寸和特征分布一直是众多研究者们所重点关

注的问题。Grady 等[16] 早期应用能量分析方法得到了脆性碎裂过程中的平均碎片长度，Glenn 等[17] 考虑

了断裂时刻每单位体积储存的弹性应变能对脆性碎裂的影响，对 Grady 等 [16] 的预测公式进行了修正。

能量平衡模型的物理图像清晰简单，预测公式曾一度被用于估计脆性碎片尺度。而Miller等[18]、Shenoy等[19]、

Zhou 等[20-22] 和熊迅等[23] 大量的理论与数值模拟结果表明：Grady 等[16] 提出的简单能量平衡模型可能极

大的高估了脆性碎片尺寸。但是，对上述模型的分析均缺少脆性拉伸碎裂实验数据的支持。

本文拟建立一种液压冲击脆性膨胀环实验技术，对加载装置中的试件进行精准定位安装，对碎片进

行有效回收，采用无基底半导体应变片直接测量获取膨胀环的拉伸应变信号；应用该技术对典型脆性材

料 SiC 陶瓷在同一气压加载下进行动态拉伸碎裂实验，分析 SiC 在冲击载荷下的拉伸断裂强度、平均碎

片尺寸及其特征分布。

1    脆性膨胀环实验

1.1    实验原理及加载装置

∅图 1(a) 为液压冲击膨胀环实验装置的示意图，将实验装置作为结构试件，置于    74 mm 的 SHPB
(split Hopkinson pressure bar) 的入射杆与透射杆之间。利用撞击杆撞击入射杆从而冲击活塞，加载过程

为力载荷加载，采用水作为传压液体，通过装置的活塞口和膨胀环内侧截面积的大比例缩小，将较低的

轴向撞击速度转化为试件的高速径向膨胀，从而驱动膨胀环动态拉伸碎裂，文献 [13] 详细介绍实验装置

的结构和部件。

液压冲击脆性膨胀装置采用膨胀环与装置上下接触式固定试件，安装试件时，中空万向节旋转下压

过程极易造成试件水平位置的微小移动。对于韧性金属，由于其拉伸断裂应变通常都是 10−1 量级，整个

膨胀拉伸过程较长，略微的偏心膨胀对韧性碎裂来说可以忽略不计。而陶瓷材料的拉伸断裂应变只有

10−4 量级，偏心膨胀对脆性碎裂结果影响较大。

如图 1(b) 所示，设计了一个可自由升降的凸台。凸台外径配合一个可上下移动的尖齿环，采用螺纹

啮合的方式旋转套在凸台外侧。尖齿环逆时针旋转会凸起 4 个尖角，尖角略高于台面（可调），尖角内侧
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直径略大于膨胀环外侧直径（约超出 100 µm），用于固定膨胀环，防止其在安装过程中发生水平移动。当

膨胀环安装完毕，即装置上下面均和试件接触，由于试件的外径和凸台的外径一致，故此时试件和出水

口完全对心。由于整个加载装置内部为封闭环境，绑在尖齿环上的细铜线可通过预留的 VISAR (velocity
interferometer system for any reflector) 测量孔而置于装置外部，通过细铜线拉动尖齿环顺时针旋转，即可

使得尖齿顶点低于凸台台面，以保证实验过程中尖齿不会阻碍膨胀环的膨胀拉伸。

陶瓷材料在拉伸碎裂后仍具有较高的自由飞行速度，若直接撞击在实验装置的金属保护罩上极易

造成二次破坏，从而导致其碎片尺寸和分布规律失真。通过碎片的双重软回收设计，即软回收装置内层

为高黏性的不溶水油泥，能有效阻碍碎片飞行，外层为高弹性的硅胶，能避免碎片和装置的刚性碰撞，从

而尽可能地保证膨胀环碎片不经受二次撞击。

1.2    实验测试技术

传统的膨胀环实验测试技术通常采用 VISAR 激光干涉仪来实时获得圆环的径向速度，进而间接获

得材料的各种力学量，并通过高速摄影获得圆环试件的膨胀碎裂过程。但由于陶瓷材料的断裂应变极

小，目前高速摄影很难捕捉清晰的脆性拉伸碎裂过程，并且陶瓷圆环在加载阶段即会发生破坏，碎裂产

生的碎片仍将被水驱动而继续飞行，因此陶瓷圆环的断裂时刻将难以确定，各种力学特性也很难辨识。

虽然对石英玻璃圆环的数值模拟显示[22]，脆性膨胀环拉伸碎裂过程中，其外表面粒子径向速度会出现显

著抖动，该时刻即为脆性试件裂纹产生时刻，但是在实验过程中，由于 VISAR激光干涉仪的精度限制，此

现象难以被观察到。

由于陶瓷极小的断裂应变，故此在陶瓷圆环试件上粘贴半导体应变片，用以测量陶瓷圆环拉伸碎裂

过程中的应变信息。而常见的半导体应变片的基底尺寸相对圆环试件（圆环高度仅有 1.5 mm）过大，无

法有效地粘贴在试件外侧，因此需要去除基底，采用无基底的半导体应变片。粘贴应变片位置的圆环断

裂将导致应变片不能测得有效的应变信号，在圆环试件多处粘贴半导体应变片，同时测量陶瓷圆环的断

裂信息，能提高应变片获取圆环拉伸应变的成功率。

2    SiC 陶瓷动态拉伸碎裂过程

采用 SiC 陶瓷圆环作为典型的脆性膨胀环实验对象，SiC 陶瓷圆环由纯度 99.5% 的碳化硅陶瓷粉末

烧结的圆柱体切割而成。SiC 陶瓷圆环设计几何尺寸为外径 40 mm、内径 37 mm、厚度 1.5 mm，单个

SiC 陶瓷圆环平均质量约为 0.8 g。SHPB 撞击杆的发射气压为 0.2 MPa，对同批次 SiC 陶瓷进行 37 次重

复实验，但由于 SiC 陶瓷圆环碎裂严重，半导体应变片所在的陶瓷圆环的位置极易发生断裂，硅条的断

裂导致大多数试件均无法采集到完整、有效的拉伸信号，如图 2(a) 所示；同时，由于液压加载的复杂性和
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(a) Structural assembly drawing (b) Lifting platform

图 1    液压膨胀环实验装置

Fig. 1    Liquid-driving expansion ring setup
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脆性膨胀环断裂的随机性，半导体应变片偶尔会采集到无法合理阐述的应变信号，如图 2(b) 所示：半导

体应变片首先测得压缩信号，同时采集到异常的低加载应变率信号。

类似图 2 中测得的周向应变，均认为是无效拉伸应变信号。剔除上述实验结果后，半导体应变片能

采集到有效拉伸应变信号的概率极低（仅为 7/37）。图 3 给出了 SiC 陶瓷圆环试件在冲击载荷作用下

4 组典型的周向应变时程曲线，在冲击拉伸过程前期，SiC 陶瓷圆环周向拉伸应变单调增长，一旦圆环试
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图 2    无效的陶瓷圆环试件的周向应变时程曲线

Fig. 2    Illogical circumferential strain profiles of SiC rings
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图 3    陶瓷圆环试件的周向应变时程曲线

Fig. 3    Circumferential strain profiles of SiC rings
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件断裂，周向拉伸应变迅速下降，主要原因为断口处产生的卸载波迅速将周围的拉伸应力卸载。后期应

力波在碎片中来回传播，并且还将和其他裂纹处产生的卸载波叠加，形成复杂的类周期性的弹性波振

荡。将图 3 的应变信号的显著上升段（红色段）进行线性拟合，其斜率即为圆环拉伸断裂过程的平均应

变率，分别为 23.6、82.2、39.9、23.6 s−1。相应地，圆环发生断裂（碎裂）时刻的局部应变为 3.8×10−4、3.8×10−4、
5.6×10−4、3.7×10−4，曲线中蓝色圆圈处即为断裂应变。因为 SiC 陶瓷圆环中存在的固有初始缺陷，冲击拉

伸过程中裂纹随机产生，半导体应变片采集的信号事实上由试件中的拉伸应力和裂纹卸载相互作用的

共同结果。

虽然撞击杆的发射气压一致，但由于 SiC 陶瓷圆环性能分散性较大，并且驱动液体的压力、试件与

装置的贴合度等均对实际加载应变率和材料断裂应变造成一定的影响，故而实验结果存在一定的离散

性。整体而言，单个 SiC 陶瓷圆环的回收碎片数量分布在 15～30 个范围内，SiC 陶瓷圆环的拉伸断裂应

变分布在 3.7×10−4～7.4×10−4 范围内，平均拉伸断裂应力为 206 MPa，SiC 陶瓷圆环临断裂时刻的加载应

变率分布在 20～90 s−1 范围内。

图 4 给出了试件 11、22、28、33 的 SiC 陶瓷圆环回收碎片复原图，碎片质量回收率为 97% 以上，对

应的碎片分别为 20、24、20、16 块，其碎裂过程产生的周向应变时程曲线对应图 3。结果表明，大部分试

件碎片的长度都在 3 mm 以上，由于 SiC 陶瓷为高脆性材料，冲击拉伸碎裂过程中产生的碎片较多，存在

个别圆环碎片的周向长度小于横向尺寸。并且在圆环断裂后高压液体会从裂纹处高速飞溅，相互作用

下将剥落下圆环断口处些许微小碎片，碎片的边角由于复杂的应力波相互作用也可能进一步破坏形成

了更小的碎片。剥落的微小碎片尺寸基本为 1 mm 以下，呈三角薄片状，只有少数尺寸较大的剥落碎片

能在后期被回收，其他部分镶嵌在软回收装置中，由于尺寸过小无法有效回收。

3    SiC 陶瓷圆环拉伸碎裂产生的碎片平均尺寸

将 Grady能量平衡分析[16] 用于一维脆性拉伸碎裂，碎片平均长度的表达式为：

S Grady =

(
24Gc

ρε̇2

)1/3

(1)

ρ ε̇式中：Gc 为试件的断裂能，    为试件的密度，    为试件的临断裂时刻的加载应变率。

Glenn 等[17] 考虑了脆性材料在断裂时刻单位体积储存的弹性应变能，计及这项能量，对式 (1) 进行

修正，可推导出碎片的平均尺度的表达式：

S G&C = 4
√
α

3
sinh

(
ϕ

3

) ϕ = arsinh
β( 3
α

)3/2 , α = 3σc
2

ρEε̇2
, β =

3
2

Gc

ρε̇2

 (2)

σc式中：    为试件的拉伸强度，E 为试件的弹性模量。

S̄ ¯̇ε

Zhou 等[21] 采用一维特征线方法对大量脆性材料进行了不同应变率下的数值实验，获得了各种材料

的无量纲平均尺度    与无量纲应变率    的数据点，并发现所有数据点汇于一条曲线，其表达式为：

 

(b) Specimen 22(a) Specimen 11 (c) Specimen 28 (d) Specimen 33

图 4    回收的 SiC试件碎片复原图

Fig. 4    Fragments of SiC specimen after the expanding ring tests
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S̄ = 4.5/(1+6.0 ¯̇ε1/3) (3)

S̄ = S/S 0 ¯̇ε = ε̇/ε̇0 S 0 ε̇0其中碎片的无量纲尺寸    只依赖于无量纲应变率    。而特征碎片尺度    和特征应变率    完

全由材料力学参数所确定，具体表达式为：

S 0 =
EGc

σ2
c

, ε̇0 = cσ3
c/

(
E2Gc

)
(4)

式中：c 为试件的弹性波速。

ρ

σc Eεc εc

S 0 = ε̇0 =

S ave = πd(1+εc)/N εc

本文圆环使用的是文献 [24] 中的 SiC 陶瓷，其材料的力学参数为：弹性模量 E=420 GPa，密度     =
3.15 kg/m3，弹性波速 c=11 540 m/s，断裂能 Gc=22.9 N/m，拉伸强度    =   ，    可根据实验结果获得。通过

式 (4) 可得陶瓷材料的特征碎片长度    0.34 mm，特征应变率    1.35×104 s−1。SiC 陶瓷碎片平均尺寸

 ，其中：d=38.5 mm为圆环试件中轴直径，    为圆环试件的断裂应变，N 为碎片个数。

将本文低压（0.2 MPa 左右）加载下的 SiC 陶瓷圆环膨胀过程中产生的碎片平均尺寸与应变率无量

纲化，并与现有各种碎裂模型和脆性碎裂模拟数据进行比较[15-19, 21, 23, 25-26]，如图 5 所示。加载应变率越

低，SiC 陶瓷碎片的无量纲化平均尺寸越大。该平均碎片尺寸基本落于多种脆性碎裂预测模型的区间

内，但是还是显著高于式 (2) 和 (3) 的结果。造成此偏差的主要原因为：(1) 式 (3) 得到的脆性碎片平均尺

度公式是基于一维特征线理论求得，虽然膨胀环实验可以近似认为是准一维拉伸实验，但膨胀环断口处

的断裂仍是三维应力状态，碎片内部的大量微裂纹无法实现圆环的断裂；(2) SiC 陶瓷的高脆性导致碎片

相对韧性材料呈量级式增加，低应变率下仍产生大量碎片，导致部分碎片的轴向尺寸甚至小于其横向尺

寸，脆性碎裂偏离了膨胀环的准一维断裂；(3) 脆性碎裂实验无法像韧性碎裂实验一样将碎裂过程产生的

碎片完全回收，而无法回收的碎片通常都是尺寸微小的碎片，3%～7% 质量的碎片丢失率也会低估碎裂

过程中产生的碎片数量，从而使得碎片平均尺寸偏大。

4    SiC 陶瓷圆环碎片分布规律

4.1    碎片尺寸分布函数

近似认为 37 组实验给定的外部载荷是一致的，从而对碎裂过程中产生的碎片尺寸进行分布统计分

析，且对碎片分布规律的讨论不依赖于半导体应变片测量的应变信息。由于部分实验组碎片回收率较

低，故此选取碎片回收率在 93% 以上的 28 组实验产生的碎片进行统计分析，绘出相同加载条件下碎片

尺寸分布图，如图 6(a) 所示。如果不考虑尺寸 1 mm 以下的剥落的微小碎片颗粒，对明显的拉伸碎片进

行统计分析，可以得到相应的碎片尺寸分布，如图 6(b)所示。
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图 5    无量纲化碎片尺寸与应变率的关系-实验结果与现有研究[15-19, 21, 23, 25-26] 比较

Fig. 5    Comparison of experimental data and other research results[15-19, 21, 23, 25-26] of brittle fragment size

    第 41 卷 汤佳妮，等： 脆性膨胀环动态拉伸碎裂实验研究 第 1 期    

014101-6



无论是否考虑剥落的微小碎片，碎片的尺寸分布均可以用一个三参数 Weibull 分布来描述。本文沿

用描述脆性碎片分布的Weibull累积分布函数[24]：

N (S ) = N0exp
[
−
(

S −S min

S 0

)n]
(S＞S min) (5)

式中：N(S) 为碎片尺寸大于 S 的个数，N0 为碎片总数，Smin 为最小碎片尺寸，S0 和 n 为 Weibull 参数。

Weibull分布的概率密度函数为：

n (S ) =
(

2(S −S min)
S 2

0

)
exp

[
−
(

S −S min

S 0

)n]
(S＞S min) (6)

对碎片分布进行拟合发现，近似采用 n=2 时的 Weibull 概率密度函数，即 Rayleigh 概率密度函数即

能较好地描述 SiC陶瓷碎片的分布规律。

4.2    碎片尺寸归一化分布规律

S̄ min = S min/S ave = 0.002，S̄ 0 = S 0/S ave = 1.126 S̄ min =

S min/S ave = 0.135，S̄ 0 = S 0/S ave = 0.976

N (S)/N0 S/S ave

采用 28 组实验产生的碎片平均尺寸 Save 将每个碎片尺寸归一化处理，如果考虑全部的碎片颗粒，可

得    ；如果不考虑 1  mm 以下的微小剥落碎片，可得  

 。图 7 给出了 20～90 s−1 应变率范围内的碎片的尺寸的归一化分布

曲线    与归一化尺寸    之间的关系，从图中可见 Rayleigh 分布能较好地描述陶瓷碎片尺寸的

归一化数据，但是在细小尺寸和大尺寸两端的区域内，实验结果和 Rayleigh 分布还存在一定差异。在大
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图 6    碎片尺寸分布

Fig. 6    Distributions of fragment size
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图 7    碎片的归一化积累分布与 Rayleigh分布函数的比较

Fig. 7    Comparison of cumulative distribution of normalized fragment size to the Rayleigh distribution function
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尺寸碎片方面，由于陶瓷类脆性材料结构内部天然存在大量初始缺陷，较大的初始缺陷容易导致碎片尺

寸过大，而偏离统计规律；在小尺寸碎裂方面，相对于韧性材料，脆性碎裂过程中产生的小碎片数量远大

于韧性金属，一般而言韧性金属的无量纲化最小碎片尺寸在 0.3～0.4 之间[27]，而脆性材料的无量纲化最

小碎片尺寸远小于该数值，该统计还是在未完全回收碎片颗粒的情况下，如果计及 3%～7% 的未回收到

的更细小碎片，该数值会进一步变小。由此可见，脆性碎裂过程和韧性碎裂过程在产生碎片的方式和数

量上有本质的区别，还需进一步的深入研究。

5    结　论

（1）在液压膨胀环实验装置的基础上，进一步优化了加载装置和测试手段，设计了升降凸台定位膨

胀环试件从而避免了圆环的偏心膨胀，较好地实现了脆性材料的冲击拉伸碎裂。利用无基底的半导体

应变片有效测量了陶瓷类脆性材料的拉伸应变，从而获得试件的加载应变率和断裂应变。

（2）当临断裂时刻的加载应变率为 20～90 s−1 时，单个 SiC 陶瓷圆环的回收碎片数量分布在

15～30个碎片范围内，SiC陶瓷圆环的拉伸断裂应变为 3.7×10−4～7.4×10−4，平均拉伸断裂应力为 206 MPa。
无量纲化的 SiC陶瓷平均碎片尺寸基本落于多种脆性碎裂预测模型的区间内，但是和目前的碎裂模型和

一维脆性碎裂数值模拟结果还存在一定差异。碎裂产生的碎片尺寸分布基本符合 Rayleigh 分布，但是

在细小尺寸上和大尺寸碎片分布上具有较大偏差，主要由于陶瓷材料的脆性碎裂模式和内在初始缺陷

所决定的。

（3）陶瓷类脆性材料的膨胀环试件尺寸较小，断裂应变极低，实验加载和测试难度均很大。如何避

免碎片断口处二次甚至多次产生细小碎片，如何有效得观测脆性碎裂过程，如何更高效地获得韧性圆环

在膨胀过程中的粒子速度、应变信号等物理力学参量，是接下来脆性膨胀环实验需要进一步研究的。
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