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爆炸压实过程中颗粒碰撞问题的
SPH法数值模拟

*

赵 铮,李晓杰,闫鸿浩,欧阳欣
(大连理工大学工程力学系工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁大连 116024)

  摘要:目前采用SPH无网格方法对大变形问题进行数值模拟已成为计算机仿真技术的研

究热点。利用LS-DYNA程序中的SPH法对粉末爆炸压实过程中颗粒的碰撞问题进行了数

值模拟。在二维及三维模型下,模拟出了微射流的产生及孔隙塌缩闭合过程,验证了粉末压实

理论。另外还利用三项式状态方程及Rankine-Hugoniot关系推导得出了LS-DYNA中采用

的高压下固体材料的Grüneisen状态方程。
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1 引 言

  粉末材料的爆炸压实是利用炸药爆炸的冲击波把金属或非金属粉末压实烧结成型的加工工艺,也
称爆炸烧结。爆炸压实可以在10μs左右时间内完成1~50GPa高压和2000℃左右高温的加载卸

载[1],将材料压实到粉末物质的理论密度,得到优质、致密的块体材料。压实过程中晶粒来不及长大,能
够保持粉末材料的原有特性。爆炸压实技术的瞬时、高温、高压特性是其他一切常规工艺方法无法比拟

的,是制取新材料的一种重要方法,国内外已有很多学者对此展开了广泛研究,采用爆炸压实制备了

Cu-Cr[2]、TiAl-TiB2[3]、R2Fe14B-Fe[4]、YBCO[5]等材料。众多学者对爆炸压实理论进行了深入研究[6-14]。
由于爆炸压实过程只有几微秒,同时伴随着高温高压,所以无法对压实过程进行观测。采用计算机

进行数值模拟,可以很好地观察到压实过程中金属颗粒的碰撞、变形,甚至可以清晰地再现微射流的产

生。SPH(SmoothParticleHydrodynamic)法称为光滑质点流体动力学方法,是由J.J.Monaghan于

1988年提出的。SPH法属于无网格法的一种,其形函数是建立在一系列离散点上,不需要借助网格,克
服了有限元法对网格的依赖性,避免了因网格畸变而引起的计算困难,适用于处理高速碰撞、动态断裂、
塑性流动、流固耦合等问题[15]。SPH 法的离散化不使用单元,而是使用固定质量的可动点,即质点。
质量固定在质点的坐标系上,所以SPH基本上也是拉格朗日型,所需的基本方程也是守恒方程和固体

材料本构方程。SPH法中的密度、压力、温度等宏观变量可由积分插值计算得到,各质点相互作用借助

于插值函数来描述。
本研究采用LS-DYNA程序中的SPH法对铜粉的爆炸压实过程中颗粒的碰撞问题进行数值模拟,

验证粉末压实理论中的微射流机理。

2 本构方程与状态方程

  粉末爆炸压实过程中金属颗粒的速度可达几百米每秒甚至数千米每秒。所以需要采用考虑应变率

* 收稿日期:2006-12-19;修回日期:2007-03-15
   基金项目:国家自然科学基金(10172025)

   作者简介:赵 铮(1979-),男,博士研究生,主要从事爆炸力学数值模拟研究.E-mail:zhaozheng@china.com.cn
   通讯作者:李晓杰(1963-),男,教授,博士生导师,主要从事爆炸力学研究.E-mail:dalian03@tom.com



效应和温度效应的本构方程,本研究采用Johnson-Cook本构方程

σy=(A+B췍εp
n)(1+clṅε*)(1-T*m) (1)

式中:췍εp 为等效塑性应变;̇ε=췍ε
·
p/̇ε0 为等效塑性应变率,其中ε̇0=1/s;T*=(T-Troom)/(Tmelt-Troom)为

同系温度。
高温高压、高速变形及流体材料需要使用状态方程来描述体积变化,本研究采用Grüneisen状态

方程

p= ρ0C2μ[1+(1-γ0/2)μ-aμ2/2

[
]

1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1-S3 μ3
(μ+1) ]2

2 +(γ0+aμ)Ev (2)

  在利用LS-DYNA有限元程序进行数值模拟时,上述形式的Grüneisen状态方程被广泛应用,但其

具体的推导过程未见文献报道。本研究结合三项式状态方程及Rankine-Hugoniot关系得出了这种

Grüneisen状态方程的具体推导过程。
数兆巴以下固体材料状态方程一般可以表示为

p(v,T)=px(v)+pTN(v,T)+pTe(v,T) (3)

E(v,T)=Ex(v)+ETN(v,T)+ETe(v,T) (4)
上式称为三项式状态方程,等号右端第一项为“冷”贡献,第二项为晶格热贡献,第三项为自由电子热贡

献。当温度不高时,即使对于金属材料,在三项式状态方程中可以不考虑自由电子的热贡献。这时,可
以把状态方程表示成如下的一般形式[16]

p(v,T)=px(v)+pT(v,T) (5)

E(v,T)=Ex(v)+ET(v,T) (6)

(

将上面两式代入热力学恒等式

∂E
∂ )v T = (T ∂p

∂ )T v-p (7)

得到

pT(v,T)= (T ∂pT

∂ )T v
(8)

积分上式可得

pT(v,T)=γ
vET(v,T) (9)

或者可以写成

p-px=γ
v
(E-Ex) (10)

(10)式称为Grüneisen状态方程,其中γ是积分过程中引进的一个积分常数,称为Grüneisen系数,是比

容v的函数,常常可以写成如下形式

γ=a+(γ0-a)v
v0

(11)

γ0 为常温常压下材料的Grüneisen系数,a为γ 的一阶修正系数[17]。
(10)式是材料在某一状态下的压力、能量与冷压、冷能的关系。其中冷压px 和冷能Ex 与温度无

关,只是比容v的函数,需要求解晶体系统的Schrödinger方程才能精确确定,但晶体Schrödinger方程

目前还无法严格求解,只能选择一定的简化物理模型进行数值计算,例如能带理论、Thomas-Fermi原

子统计理论等[16]。由这些方法求得的px 和Ex 表达式比较复杂,为了方便应用需要采用其他简单形式

表示。
在冲击状态下,波阵面上材料的压强pH 和能量EH 也应该满足(10)式,即有

pH-px=γ
v
(EH-Ex) (12)
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将(10)式和(12)式相减,得到

p-pH=γ
v
(E-EH) (13)

pH 和EH 可由Rankine-Hugoniot关系式求得。

图1 正冲击波的传播

Fig.1 Normalshockwavepropagation

正冲击波在介质中传播(如图1),根据波阵面的质量守

恒、动量守恒 和 能 量 守 恒 定 律 可 以 得 到 如 下 的 Rankine-
Hugoniot关系式

vH/v0=(us-up)/us (14)

pH-p0=ρ0usup (15)

EH-E0=12
(pH+p0)(v0-vH) (16)

下标“0”表示冲击波阵面到达前材料的初始状态;下标“H”表
示冲击波阵面到达后材料的状态。us 为冲击波阵面速度;up 为波阵面通过后材料的质点速度。

初始状态的p0 和E0 远小于pH 和E,所以可以近似为p0=0,E0=0。则公式(16)简化为

EH=12pH(v0-vH) (17)

令vH=v,即利用pH-vH 关系等容推广得到p-v 关系。
将(17)式代入(13)式可以得到

p [= 1-γ(v0-v)
2 ]v pH+γ

vE (18)

  另外us、up 关系可以表示为[18]

us=C+S1up+S2 u2p
us +S3 u3p

u2s
(19)

联立公式(14)式、(15)式、(19)式可以得到

pH= ρ0C2μ(μ+1

[
)

1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1-S3 μ3
(μ+1) ]2

2
(20)

其中

μ=(v0-v)/v
  将(20)式和(11)式代入(18)式,最终得到LS-DYNA中采用的(2)式形式的Grüneisen状态方程

p= ρ0C2μ[1+(1-γ0/2)μ-aμ2/2

[
]

1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1-S3 μ3
(μ+1) ]2

2 +(γ0+aμ)Ev (2)

其中Ev=E/v0=CVT/v0。

3 SPH法数值模拟

  铜粉的Grüneisen状态方程参数由文献[19]得到

C=3940m/s,S1=1.489,S2=S3=0,γ0=2.02,a=0.47,Ev=0
  由铜粉的冲击加载Hugoniot曲线[20]可知,初始密度为4.5g/cm3 的铜粉,在爆轰压力4GPa时可

以完全压实。由(12)式、(13)式可以计算出在4GPa压力下,波阵面后铜粉颗粒的速度为600m/s。
采用LS-DYNA有限元程序建立二维和三维模型进行数值模拟,铜颗粒直径均为80μm。二维模

型两颗粒相对速度600m/s。图2为二维模型碰撞过程中的等效应力云图,在t=0.057μs时产生微小

射流,随时间的增长,射流逐渐延长。这与 Meyers[21]的理论分析及实验观测结果相符。三维模型顶端

两颗粒水平相对速度为600m/s,向下的垂直速度为300m/s,底部颗粒初速度为0。图3为三维模型

三颗粒碰撞应力云图,从中可见在每个接触点都产生了一个应力波,同一颗粒中的两个应力波在传播过

程中发生干涉。碰撞过程中颗粒的接触界面处产生微小射流,填充了一部分孔隙(如图4)。随着孔隙
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的逐渐闭合,微射流会在前方的颗粒表面产生侵彻。将三个球形颗粒之间的孔隙近似成圆锥体,在LS-
DYNA后处理过程中可以求出每一时刻的孔隙圆锥体积,孔隙空间的变化率称为孔隙闭合率。孔隙闭

合率随时间变化关系如图5,在t=0.038μs时,孔隙完全必合。图6为颗粒接触界面处的等效塑性应变

曲线,在碰撞过程中塑性应变逐渐增加,颗粒动能转化为塑性应变能,会使颗粒接触表面温度迅速升高。

t=0.022μs          t=0.057μs          t=0.095μs

图2 二维射流

Fig.2 2Djetflow

图3 三维碰撞等效应力

Fig.3 Vonmisesstressof3Dimpact

图4 三维碰撞微射流

Fig.4 Micro-jetflowof3Dimpact

图5 孔隙塌缩率曲线

Fig.5 Curveofvoidcollapserate

图6 颗粒接触界面等效塑性应变曲线

Fig.6 Curveofeffectiveplasticstrainatcontactinterface
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4 结 论

  本研究利用LS-DYNA程序、采用SPH方法对铜粉爆炸压实过程中的颗粒碰撞现象进行了数值模

拟。再现了颗粒碰撞过程中微射流的产生以及孔隙塌缩现象,表明SPH无网格法非常适合模拟大变形

问题。得到了孔隙塌缩率随时间变化的关系曲线,为推导多孔材料的状态方程提供了依据。另外利用

三项式物态方程及Rankine-Hugoniot关系推导得出LS-DYNA中采用的高压下固体材料的Grüneisen
状态方程,为利用LS-DYNA有限元程序进行数值模拟提供了理论依据。
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NumericalSimulationofParticlesImpactinExplosive-Driven
CompactionProcessUsingSPHMethod

ZHAOZheng,LIXiao-Jie,YANHong-Hao,Ouyang-Xin

(TheStateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:NumericalsimulationoflargedeformationusingSPHmeshlessmethodhasrecentlybecome
aresearchhotspot.Inthiswork,weusedSPHofLS-DYNAtosimulateparticlesimpactinexplosive-
drivencompactionprocess.Micro-jetflowandvoidcollapsephenomenaweremapped,supportingthe
theoryofexplosive-drivencompaction.Additionally,GrüneisenequationofstateusedinLS-DYNA
codewasobtainedbythethree-termequationofstateandRankine-Hugoniotrelation.
Keywords:numericalsimulation;SPH;Grüneisenequationofstate;LS-DYNA;explosive-drivencompaction
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