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用户获益
◆    该系统能够以高达每秒 1000 万帧的速度拍摄图像，能够对玻璃进行详细的断裂观察。
◆    该系统能够以高达 20 m/s 的速度进行测试，足以对玻璃进行穿刺冲击试验。
◆    该系统有助于阐明（断裂）试验结果的机理。

■  引言
玻璃一直被用于各种工业领域，包括窗户、镜片和餐具。在

这些玻璃中，用离子交换法生产的化学钢化玻璃被用于智能手机
的玻璃防护罩。由于钢化玻璃的表面被压缩应力强化，导致破裂
所需要的力度可能比要非钢化玻璃大。即便如此，也有可能从外
部撞击造成的小划痕开始，整个玻璃发生瞬间断裂。为此，人们
为实现更大的强度和抗冲击性，进行了相关研究。(1)

本文介绍了两种钢化玻璃和非钢化玻璃在高速穿刺试验中的
断裂观察结果。试验结果表明，玻璃经钢化处理后，在断裂时的
最大试验力增大，并且最大试验力与裂纹数目和裂纹增长速率有
关。

■  引言
利用 HPV-X2 高速摄像机和 HITS-PX 高速冲击试验机，我们

观察了两种钢化玻璃和非钢化玻璃在穿刺冲击试验中的断裂行
为。表 1 显示了试验仪器。图 1 和图 2 分别显示了这些仪器的照
片和示意图。通过设置如图 2 所示的镜子，我们可以直接从下面
观察到玻璃被撞针刺穿的过程。

■  测量条件和样品
在本研究中，玻璃是在 10 米 / 秒的测试速度下用直径为 20

毫米的撞针刺穿的。高速摄像机的记录速度被设置为 200 万帧每
秒。表 2 汇总了测试条件。用 1.3mm 厚的商用钠钙平板玻璃制
备了钢化和非钢化玻璃样品。采用两种回火方法：电场辅助法和
沉浸法。

■  测量结果
表 3 显示了穿刺冲击试验中每个样品的最大测试验力和破坏

应力 *2。图 3 显示了试验力 - 位移图。结果表明，辅助制备法钢
化玻璃的最大试验力最大。
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表 1 试验仪器

高速摄像机 : HPV-X2

镜头 : 105 毫米微距镜头

照明 : 频闪

高速冲击试验机 : HITS-PX

撞针 : Φ20, 10 kN

固定板 : Φ40

表 2 测试条件

测试速度 : 10 m/s

记录速度 : 200 万帧 / 秒

样品 : 电场辅助法，沉浸法，
非钢化
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Fracture Observation in Puncture Impact Testing 
on Glass

T. Yano*1, F. Yano

HPV™-X2 High-Speed Video Camera/HITS™-PX High-Speed Impact Testing Machine

The system is capable of capturing images at up to 10 million frames per second, enabling detailed fracture observation on glass.
The system is capable of testing at up to 20 m/s, sufficient to perform puncture impact testing on glass.
The system helps to elucidate the mechanism of test results (of fracture).

Introduction
Glass has traditionally been used in a variety of industrial fields,
including windows, lenses, and tableware. Among such glasses,
chemically tempered glass produced with the ion-exchange
method is used for the cover glass of smartphones. Since the
surface of tempered glass is strengthened by compressive stress,
the force leading to fracture may be greater than that of
untempered glass. Even so, there is a possibility that the
fracture of the entire glass may occur instantly, starting from a
small scratch caused by an external impact. For this reason,
research has been conducted to realize even greater strength
and impact resistance.(1)

In this article, we introduce the results of fracture observation in
a high speed puncture testing conducted on two types of
tempered glass and untempered glass. The test results clarified
that the maximum test force at the time of fracture increased if
the glass was toughened, and that the maximum test force
correlated with the number of cracks and the crack growth rate. Measurement Conditions and Specimens

In this study, the glass was punctured at a test speed of 10 m/s
using a 20 mm diameter striker. The recording speed of the
high-speed video camera was set to 2 million frames per second.
Table 2 summarizes the measurement conditions. Tempered
and untempered glass specimens were prepared using
commercial soda-lime sheet glass with a thickness of 1.3 mm.
Two types of tempering methods were employed: electric field
assistance and immersion.

Fig. 2  Schematic Diagram of Test Unit

Measurement System
Using the HPV-X2 high-speed video camera and HITS-PX high-
speed impact testing machine, we observed the fracture
behavior of two types of tempered glass and untempered glass
in puncture impact testing. Table 1 shows the test instruments.
Figs. 1 and 2 show the photos and schematic diagram of the
instruments, respectively. By setting up a mirror as shown in
Fig. 2, we could observe the glass being punctured by the striker
directly from below.

Fig. 1  Photos of Test Instruments
(a) HPV™-X2 high-speed video camera

(b) HITS™-PX high-speed impact testing machine

Measurement Results
Table 3 shows the maximum test force and failure stress*2 of
each specimen in the puncture impact test. Fig. 3 shows the test
force-displacement diagram. From these results, it was found
that the maximum test force of the field-assisted tempered
glass was the highest.

Table 3  Testing Results

*1 Tokyo Institute of Technology

Table 1  Test Instruments

High-speed video camera : HPV-X2 
Lens : 105 mm macro lens
Illumination : Strobe
High-speed impact testing machine : HITS-PX
Striker : Φ20, 10 kN
Holding plate : Φ40

(b)(a)

Striker Φ20 mm

Holding plate Φ40 mm

Glass Φ75, t=1.3

Mirror

High speed 
camera

10 m/s

Table 2  Testing Conditions

Test speed : 10 m/s 
Recording speed : 2 million frames/s
Specimen : Field assistance method, Immersion method, 

Untempered

Maximum test force [kN] Failure stress [GPa]

Field assistance method 1.54 1.33 
Immersion method 1.38 1.14
Untempered 1.09 0.90

*2 Stresses were calculated using the finite element method.
图 1 试验仪器照片

（a） HPV™-X2 高速摄像机
（b） HITS™-PX 高速冲击试验机

图 2 测试单元示意图

撞针 Φ20 mm

固定板 Φ40 mm

玻璃 Φ75, t=1.3

镜子
高速相机

10 m/s

表 3 测试结果

最大试验力 [kN] 破坏应力  [GPa]

场辅助法 1.54 1.33

沉浸法 1.38 1.14

非钢化 1.09 0.90

* 用有限元法计算了 2 个应力。
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作为穿刺冲击试验中的断裂观察示例，图 4 显示了断裂在钢
化玻璃上扩展的方式。图 4 中的图像（1）显示了撞针与玻璃接
触的时刻。然后，从图像（2）到（6），观察到裂纹的径向扩展。
然后，图像（7）的左上角显示，一条裂纹的扩展方向与图像（2）
至（6）中的裂纹不同，而在图像（8）至（12）中，多条裂纹以
同心圆的形式扩展，表明场辅助钢化玻璃的断裂更为精细。

图 5 举例说明了钠钙钢化玻璃的裂纹长度与时间之间的关
系。表 4 总结了根据每个试样的裂纹长度和时间之间的关系计算
出的裂纹扩展速率。虽然所得裂纹扩展速率几乎相似，但钢化玻
璃显示出略高的速率值。
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图 3 试验力-位移图
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图 4 辅助制备钢化玻璃的断裂（图像之间的时间间隔：500 ns）
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图 4 辅助制备钢化玻璃的断裂（图像之间的时间间隔：500 ns）

辅助制备
沉浸
非钢化

Application 
News

最大试验力

位移[mm]

试
验

力
[k
N

]

图 3 试验力-位移图

时间 [μs]

裂
纹

长
度

 [m
m

]

图 4 辅助制备钢化玻璃的断裂（图像之间的时间间隔：500 ns）

辅助制备
沉浸
非钢化

图 5 钠钙钢化玻璃中的裂纹长度与时间

表 4 每个试样的裂纹扩展速率

裂纹扩展速率 [km/s]

辅助制备法 1.70

沉浸法 1.69

非钢化 1.67
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图 6 显示了每种玻璃的断裂图 7 显示 从这些图像中计算的
径向扩展的裂纹数结果从图 7 可以清楚地看出，破坏应力越高，
玻璃中的裂纹数量越多。
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图 4 辅助制备钢化玻璃的断裂（图像之间的时间间隔：500 ns）
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非钢化玻璃 沉浸回火玻璃 辅助制备回火玻璃

非钢化玻璃 沉浸回火玻璃 辅助制备回火玻璃
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图 7 每种玻璃的裂纹数量

图 6 每种玻璃的断裂

■  结论
利用 HITS-PX 高速冲击试验机，对两种不同钢化方法所得的

钢化玻璃和非钢化玻璃进行了穿刺试验。结果表明，经钢化处理
后，玻璃的破坏应力有所增大。我们还利用 HPV-X2 高速摄像机
对高速穿刺冲击试验中的断裂进行了观察。断裂观察结果表明，
钢化处理提高了玻璃的裂纹扩展速率和裂纹数量。因此，我们可
以确认，HITS-PX 和 HPV-X2 可有效用于评估钢化玻璃。
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