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　　摘要：颗粒金属材料的细观特性对其宏观力学性能有着重要影响。为进一步分析颗粒直

径、分布、形态、孔隙率等细观特性对宏观冲击响应行为的影响规律，从颗粒金属材料的细观结

构入手，经合理简化，建立了能够反映材料细观分布特性的有限元模型。基于 AUTODYN 有

限元计算程序，对颗粒金属材料冲击压缩细观行为进行了数值模拟，确定了典型颗粒金属材料

冲击 Hugoniot 参数，并与已有的实验结果进行了对比。获取了材料细观特性(颗粒粒径、材
料密实度)对材料宏观冲击压缩特性的影响规律，并从细观尺度上获取了材料冲击压缩过程中

颗粒冲击变形演化及冲击温升情况。结果表明，数值仿真结果与已有实验数据吻合良好，颗粒

金属材料的细观特性对其宏观响应行为有较为显著的影响。
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1　引　言

　　颗粒金属材料是指将一种金属、多种金属或金属与非金属混合物，利用一定的工艺方法(如真空烧

结、粉末压实等)结合而形成的具有一定强度、硬度和质量密度的一类功能材料。典型的颗粒金属材料

通常由微米或纳米尺度的颗粒组成，具备低密度、一定强度与孔隙度等特性。在冲击载荷作用下，颗粒

金属材料的宏观响应行为受控于颗粒形状、尺寸、分布及孔隙率等细观特性，细观尺度上颗粒间的混合、
材料的输运由此而产生的温度升高、颗粒熔化等过程直接决定了其冲击宏观压缩特性。这类问题正日

益受到中外学者的关注[1]。同时，上述问题也是材料设计和应用的关键技术之一，因此需要对其冲击压

缩过程的力学响应，特别是细观特性对其宏观冲击响应行为，进行深入的研究。
国外学者从 20 世 纪 80 年 代 开 始 对 颗 粒 金 属 材 料 的 冲 击 压 缩 行 为 进 行 研 究，Thadhani[2]、

Boslough[3]从宏观尺度入手，以单质金属材料 Cu、Ni、铝热剂(Al＋Fe2O3)及金属混合物 Ni＋Al 等作

为研究对象，借助温度、压力等瞬态测试系统，就高速飞片冲击下材料的力学响应方面开展了大量研究

工作，在获取材料冲击 Hugoniot 参数的同时，也关注冲击前后材料在细观形态上的变化，并建立了高

压下材料的物态方程。由于材料冲击压缩通常是高应变率瞬态变化过程，通常只能对材料受冲击前、后
的初态和终态进行观测，难以深入研究颗粒金属材料在冲击压缩下的变形演化、塑性流动和冲击温升等

问题，对材料细观特性影响其宏观响应行为有一定局限性。理论和实验均证实：颗粒类型、形态、尺寸、
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分布、密实度等细观特性都极大地影响着材料的冲击响应特性[4]。因此，采用宏、细观相结合的方法，在
细观数值模拟的基础上，建立细观特性与宏观冲击力学响应之间的联系，成为深入研究颗粒金属材料冲

击压缩特性行之有效的方法之一。进入 20 世纪 90 年代，随着数值模拟技术的发展，特别是多物质流固

耦合算法的不断成熟，使基于离散颗粒细观尺度冲击压缩过程的仿真成为可能。Benson[5-8]利用所开

发的多物质欧拉计算程序 RAVEN 对颗粒材料的冲击压缩、混合、变形及温升过程进行了深入的研究。
Austin[9-1 1]优化了细观尺度数值模拟方法，并结合改进的材料冲击本构模型，对Al/Ni颗粒混合物在较

高应变率(＞10 5 s－1)下的黏塑性变形行为进行了仿真研究，重点考核颗粒尺寸、颗粒形状、体积比等对

冲击响应行为的影响结果。Eakin [12-14]、Fredenburg[1 5]基于 CTH 代码，利用离散粒子模拟(Discrete
Particle Simulation)方法，对Al/Ni混合物冲击压缩细观响应行为进行了仿真研究，获得了不同密实度

Al/Ni 混合物的动力学参数。国内学者对材料细观力学行为的研究主要集中于炸药类材料上，周栋

等[1 6-1 7]、陈鹏万等[18]和 Dai 等[1 9]基于细观尺度对炸药类含能材料的冲击损伤行为进行了较为深入的研

究，其研究成果对颗粒金属材料的细观力学数值模拟研究工作具有较高的参考价值。
本研究从颗粒金属材料细观分布特性入手，建立细观有限元模型，利用动力有限元软件 AUTO-

DYN 的多物质欧拉算法，对其颗粒金属材料细观尺度上的冲击压缩行为进行数值仿真计算。研究了材

料的冲击响应、温升及细观形态演化过程，并分析了细观特性(密实度、颗粒粒径)以及冲击速度对材料

宏观力学响应的影响规律。

2　细观有限元数值计算模型

　　结合 Granqvist 对颗粒金属材料的细观特性统计分析结果[20]，颗粒金属材料在细观上的分布特性

主要体现为颗粒形态、尺寸、分布特性及孔隙率等。为使数值仿真模型能够更真实地反映颗粒金属的细

观特性，在建立有限元模型时主要针对如下几点因素进行简化：
(1)为了简化计算，在计算模型中将材料颗粒形状简化为理想球形；
(2)为着重研究颗粒粒径对材料冲击压缩性能的影响，将其简化为等粒径颗粒；
(3)材料颗粒位置分布满足空间上的随机分布，模型中将其简化为二维平面内的随机分布且颗粒

间保证不发生重叠。

2.1　材料细观分布模型的建立

　　经过上述简化，建立细观颗粒分布模型的过程为，在给定二维平面空间区域内随机填充一定粒径的

圆形颗粒。采用如下步骤：首先，利用随机数生成程序生成仿真区域内颗粒圆心初步的位置坐标；其次，
加入约束条件，使在给定颗粒粒径 d 的情况下颗粒不发生相互重叠，更新圆心位置坐标为(x i，y i)；最
后，将颗粒按照圆心位置坐标(x i，y i)与粒径 d 填充至仿真区域，直至达到给定的密实度。

表 1　Cu 颗粒细观分布模型特征参数
Table 1　Characteristic parameters of meso
model distribution for copper particles

TMD Relative density Diameter of
particles/(μm)

Number of
particles

40% 3.56
10
1 5
20

204
9 1
5 1

50% 4.50
10
1 5
20

2 5 5
1 1 3
64

6 3% 5.70
10
1 5
20

32 1
1 43
80

　　本研究以不同粒径金属铜颗粒形

成不同密实度的颗粒金属材料为研究

对象，研究其冲击压缩过程。为获得

材料 细 观 特 性 密 实 度 (Theoretical
Mass Density，TMD)和颗粒粒径 d 对

于宏观冲击压缩性能的影响，确定仿

真方案为：仿真区域 200 μm×200 μm，
建立密实度 40%、50%、63%及粒径

为 1 0、1 5、20 μm 的细观模型。细观

分布模型中颗粒的间隙未填充任何材

料，以模拟非密实态颗粒金属材料颗

粒间存在的孔隙。细观模型特征参数

见表 1。
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2.2　边界条件及有限元模型

　　对材料细观分布模型加入如下边界条件：
(1)选择刚性材料建立刚性墙，并使其保持恒定速度冲击材料上边界面，以模拟瞬态冲击的过程；
(2)对于未受冲击的三边界面，建立欧拉流出边界条件，以模拟冲击波在边界面上自由传播不发生

反射和衰减，等效为半无限模型。
图 1 为颗粒尺寸分别为 1 0、1 5、20 μm，密实度为 6 3%的金属颗粒有限元模型。

图 1　密实度为 6 3%的金属颗粒细观有限元模型

Fig.1　Meso-scale finite element model of copper with 6 3%TMD

2.3　材料模型

　　在材料类型的选择方面，以金属铜为代表开展相关细观仿真工作。采用 Steinberg Guinan 塑性本

构模型以及 Grüneisen 状态方程模拟其受冲击压缩的过程。
Steinberg Guinan 塑性模型中，剪切模量G 以及屈服应力Y 受应变、应变率、压力、温度等因素影响
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式中：ε为等效塑性应变，T 为温度，η为比容，η＝V 0/V，其他参数为介质参数。
当材料受压缩时，Grüneisen 状态方程可表示为
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　　对于可膨胀材料

p ＝ρ0C 2μ＋ γ0 ＋aμ( )E (4)
式中：C、S 1、S 2、S 3 为材料参数，其中常取 S 2＝S 3＝0；γ0 为材料 Grüneisen 系数；α为γ0 的一阶体积导

数；μ＝ρ/ρ0－1。铜金属颗粒材料参数见表 2。

表 2　铜物质材料参数

Table 2　Parameters of copper material

ρ/(g/cm3) γ0 C 1/(m/s) S 1 T/(K)

8.929 9 2.02 3 940 1.489 300

cp/[J/(kg•K)] G/(GPa) Y/(GPa) Ymax/(GPa) β

383 47.7 0.12 0.64 3 6

n G′p G′T/(MPa/s) Y′p Tmelt/(K)

0.45 1.35 －1 7.98 3.39 6×10－3 1 7 90
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3　数值模拟结果

　　在数值模拟计算中，首先介绍基于细观仿真结果的材料冲击 Hugoniot 参数计算方法；其次为验证

细观数值模拟方法的准确性，对已有实验结果的冲击压缩 Hugoniot 参数进行对比；最后给出不同密实

度、颗粒直径的颗粒金属材料冲击 Hugoniot 曲线的影响规律细观模拟结果。

3.1　基于细观仿真结果的颗粒材料 Hugoniot 参数计算

　　在如图 2(a)所示单轴冲击压缩下，刚性墙以恒定速度 v 冲击压缩颗粒金属材料，并产生冲击波。
在冲击压缩过程中，冲击波波阵面将材料分为已压缩和未压缩界面。波阵面后已压缩界面内材料的速

度即粒子速度 u p 与刚性墙的运动速度 v 相同，而波阵面在材料中传播的速度即冲击波速度 u s 大于粒

子速度 u p。对于金属材料的状态方程，通常可用线性方程描述 u s-u p 的关系

u s ＝ c 0 ＋su p (5)
式中：c 0 表示零压时材料中的声速；s 为经验参数，定义了 u s-u p 曲线的斜率。u s-u p 的线性关系很好地

描述了材料在未发生相变情况下的冲击响应。在数值模拟中，粒子速度 u p 可由刚性墙的运动速度直接

获得，而冲击波速度 u s 则无法直接得到。为此，u s 需要根据冲击波波阵面运动过程中不同时刻 t 的位

置，利用下式进行计算得到

u s ＝ [x s(t ＋Δt)－x s(t)]/Δt (6)
　　由于材料颗粒分布的随机性及孔隙的存在，使得冲击波在材料中并不是以平面波的形式传播，而是

存在一个不平整的波阵面，如图 2(c)所示，因此，在选取波阵面位置时会带来一定难度和误差。在选取

波阵面位置时采用如下方式进行处理：
对于非平面波阵面按照有限元网格划分，计算波阵面传播过的各列有限元网格数取其平均以获得

等效平面波阵面，确定等效波阵面的瞬时位置 x s(t)。

图 2　密实度为 63%、d＝10μm、up＝500 m/s 冲击压缩(a)细观颗粒变形图；(b)压力分布图；(c)冲击波阵面位置

Fig.2　Shock compression of 6 3% TMD d＝10μm under u p＝500 m/s
((a)Deformation morphology of meso-scale model；(b)Pressure distribution morphology ；(c)Shock wave front morphology)

图 3　不同密实度条件下 Cu 细观模拟计算

与实验[20]Hugoniot 参数对比图

Fig.3　Comparison of the simulated and experimental[20]

Hugoniot parameters for copper with different TMD

3.2　细观数值模拟与已有实验结果的对比

　　美国洛斯阿拉莫斯实验室在 20 世纪 50 年代开

展了大量的材料高压(10~50 GPa)冲击压缩实验，
并获得了相应的 Hugoniot 参数[21]。结合实验初始

条件，利用细观仿真计算了不同密实度条件下材料

的冲击响应，并利用上述方法得到了 Hugoniot 参
数。对比细观仿真与实验 Hugoniot 参数，如图 3 所

示，在低速冲击段(u p＜1 500 m/s)，材料细观模拟

计算结果与实验结果误差较大；而在中速和高速冲

击段(u p＞1 500 m/s)，数值模拟计算结果与已有实

验结果吻合较好；随着材料密实度的增加，数值模拟

计算结果与实验误差逐渐减小。从整体上来看，利
用该细观模拟方法得到的 u s-u p 曲线与实验数据吻
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合较好。综上所述，建立的细观有限元模拟方法可行，能较好地计算材料冲击 Hugoniot 参数，选取的

材料参数正确。
表 3　细观数值模拟计算与实验 Hugoniot 参数对比

Table 3　Comparison of the Hugoniot parameters
from meso-scale simulation with experiment

TMD d/(μm) Ccal/(km/s) S cal Cexp/(km/s) S exp

50% 1 5 0.22 1 6 1.730 7 0.940 9 1.5 14 4

6 3% 1 5 0.186 8 2.087 6 1.050 3 1.830 1

1 00% 1 5 4.128 1 1.406 8 3.909 5 1.508 6

　　为了得到材料细观参数如颗粒粒径、密实度等对材料冲击响应的影响，对同一密实度不同粒径以及

同一粒径不同密实度情况下的材料细观特性的冲击压缩行为进行了数值仿真计算，得到了相应 Hugo-
niot 参数，如表 4 所示。

表 4　不同密实度与粒径情况下细观模拟 Hugoniot 参数计算结果

Table 4　Hugoniot parameters calculated from meso-scale simulation
with different TMD and particle sizes

TMD d/(μm) C/(km/s) S TMD d/(μm) C/(km/s) S

50% 10 0.3 1 6 7 1.954 4 40% 1 5 0.030 7 1.6 1 5 8

50% 1 5 0.146 7 1.758 8 6 3% 1 5 0.186 8 2.087 5

50% 20 0.27 1 8 1.5 6 1 1

　　对比材料在相同密实度不同粒径情况下的 Hugoniot 参数，如图 4(a)所示，材料 u s-u p 曲线的斜率

随着颗粒粒径地增加而减小，表明相同冲击条件下随着颗粒粒径地增加，冲击波速度 u s 不断降低；而在

相同粒径不同密实度的情况下，如图 4(b)所示，材料 u s-u p 曲线的斜率随密实度地增加而增大，表明在

相同颗粒粒径情况下随着密实度地提高，冲击波速度 u s 逐步增加。

(a)The size of particles (50% TMD)　　　　　　　　　　　　　(b)TMD (d＝15 μm)　　

图 4　材料颗粒的粒径和密实度对材料 Hugoniot 参数的影响

Fig.4　Hugoniot parameters depending on the size of particles and TMD

3.3　冲击压缩细观变形行为仿真结果

　　材料冲击压缩过程中随着冲击波的传播，在细观尺度上引起材料颗粒产生冲击变形，并与相邻颗粒

互相碰撞、混合、熔融。这种变形程度随着冲击速度的增加而愈加剧烈。图 5 为 6 3%TMD、粒径为

1 5 μm的细观模型在冲击速度 500、1 000、2 500 m/s 情况下的变形情况。当冲击速度为 500 m/s 时，如
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图 5(a)所示，颗粒间产生碰撞作用，部分颗粒发生局部变形；当冲击速度增加为 1 000 m/s，如图 5(b)所
示，颗粒间的相互作用更加明显，颗粒之间产生微射流现象，与 Willamson[22]得到的现象一致，颗粒变形

情况明显；当冲击速度继续增加时，如图 5(c)所示，颗粒之间产生更为强烈的作用并进一步混合，颗粒

变形情况剧烈。

图 5　Cu 颗粒细观模型冲击压缩变形形态(密实度为 6 3%、d＝15 μm)

Fig.5　The morphologies of copper meso model(63% TMD，d＝15 μm)

under different impact velocities

3.4　冲击压缩细观模拟温升结果

　　伴随冲击波在材料中传播产生的颗粒变形，引起了材料塑性功的变化，部分塑性功转化为热能，从
而带来了冲击温升现象。冲击速度直接决定着冲击温升的程度。图 6 为不同冲击速度下材料细观模型

冲击温升情况。当冲击速度为 500 m/s 时，如图 6(a)所示，颗粒内部温度较低，在与其他颗粒直接接触

的颗粒边界区域温度较高，超过了材料熔点(Cu 的熔点为 1 3 60 K)，部分颗粒区域边界产生熔融现象；
当冲击速度增加为 1 000 m/s，如图 6(b)所示，温升程度加剧，颗粒间相互作用区域加大，颗粒边缘及部

分颗粒内部区域超过材料熔点，从而在更多区域产生熔融现象；当冲击速度进一步增加达到 2 500 m/s，
如图 6(c)所示，温升情况进一步加剧，颗粒边缘及内部区域均达到材料熔点，因此冲击波传过的整个区

域均产生熔融现象。

图 6　密实度为 6 3%、d＝15 μm 细观模型在不同冲击速度下温升情况

Fig.6　The temperature rise of copper meso-scale model(63% TMD，d＝15 μm)

under different impact velocities

4　数值模拟结果分析

　　(1)对比细观数值模拟与实验得到的 Hugoniot 参数，在密实度较低、尤其是冲击速度也较低的情

况下，细观计算与实验数据点存在一定程度的误差；但随着冲击速度的提高，误差逐渐减小；在高密实度

情况下，整个冲击速度段数据点都吻合良好。因此，采用细观数值模拟方法能够得到与实验方法接近的

Hugoniot 参数，能够较为准确地预测 u s-u p 曲线。
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(2)颗粒金属材料在冲击压缩作用下，产生了细观颗粒间的碰撞、混合、熔融，产生冲击变形及温

升。这种冲击变形与温升随着冲击波速度的增加而愈发强烈。如图 7 所示，当颗粒存在局部位置温升

超过材料熔点时，颗粒就无法保持其原有形态，在其达到熔融状态的局部位置发生强烈变形，并与相邻

同样达到该状态的颗粒局部产生混合，类似流体流动的状态，从而产生大变形。因此，材料细观颗粒形

态随着冲击波速度、强度的加大，颗粒温升提高，达到熔点状态的位置增加，从而造成变形程度的加剧。

图 7　密实度为 6 3%、d＝15 μm 细观模型在 u p＝1 000 m/s 时，(a)变形图；(b)局部变形图；(c)局部温升图

Fig.7　The morphologies of 6 3%TMD d＝15 μm meso-scale model under u p＝1 000 m/s
(a)Deformation morphology；(b)Local deformation morphology；(c)Local temperature morphology

　　(3)利用细观有限元方法计算材料 Hugoniot 参数，在低速冲击段，由于冲击强度低且加上细观模

型中颗粒分布的随机性及孔隙的存在，造成压力分布极不均匀，波阵面平面度差，难以准确捕捉波阵面

位置，采用的等效策略也与实际情况存在偏差，从而造成与实验数据的较大误差；而随着冲击速度的增

加，高强度冲击压缩对材料细观模型波阵面起到了一个整形的作用，提高了波阵面的平面度，从而能够

得到与实验数据吻合较好的计算结果。
(4)在材料细观模型具有相同密实度、不同颗粒粒径的情况下，随着颗粒粒径的增大，造成局部颗

粒间空隙面积增大，在冲击波传播过程中，该空隙的存在会影响颗粒间的相互作用及冲击压力的传递进

而影响细观模型中冲击波的传播；而在不同密实度、相同颗粒粒径的情况下，随着密实度的增加，模型中

颗粒的数量增加，局部颗粒间空隙面积减少，伴随冲击波传播的颗粒间相互作用的程度增强，从而有利

于冲击波的传播。

5　结　论

　　针对颗粒金属材料细观分布特性，经合理简化得到了细观有限元模型，并利用有限元软件 AUTO-
DYN 模拟了材料在冲击压缩下细观变形形态的演化情况、冲击温升以及力学响应，建立了从材料细观

冲击压缩有限元数值模拟结果获得材料 Hugoniot 参数的方法。对颗粒金属材料细观分布规律经过合

理简化后所建立的细观有限元模型及其计算结果可有效反映已有的实验结果，验证了利用该方法模拟

材料冲击压缩过程的正确性。从不同颗粒粒径与密实度颗粒金属材料的冲击压缩细观仿真模拟结果可

以看出：(1)随着冲击速度的增加，颗粒细观变形程度越大，细观颗粒混合越强烈，冲击温度提高；(2)
在相同密实度条件下，随着细观颗粒粒径 d 的增加，u s-u p 曲线斜率下降，冲击波在材料中传播的速度降

低；(3)在相同颗粒粒径条件下，随着密实度的增加，u s-u p 曲线斜率升高，冲击波在材料中传播的速度

增加。
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Meso-Scale Numerical Simulation of the Shock Compression
of Particle Metal Materials

QIAO Liang1，2，ZHANG Xian-Feng1，HE Yong1，
SHI An-Shun1，3，ZHANG Jiang1，4

(1.Ministerial Key Laboratory of ZNDY，Nanj ing University
of Science & Technology，Nanj ing 2 1 0094，China；

2.Beij ing Institute of Space Long March Vehic le，Beij ing 1 0007 6，China；

3.Yantai Branch of China Academy of Ordnance Science，Yantai 2 64003，China；

4.Ningbo Branch of China Academy of Ordnance Science，Ningbo 3 1 5 1 03，China)

Abstract：Meso-scale characteristics of particle metal materials (PMM)play an important role in deter-
mining its macro-scale mechanical property.In order to investigate relationship between meso-scale
characters (particle size，distribution，morphology，porosity)and macro-scale mechanical property，a
FEM meso-scale model which can follow the distribution of real structure was built with reasonable
simplification.By exploiting AUTODYN FEM software，shock compression process of PMM was sim-
ulated and Hugoniot parameters of typical PMM were extracted.Based on the simulated results，con-
clusion was made on how the meso-scale characteristics (e.g.theoretical mass density，particle size)

make impact on the macro-scale shock compression mechanical property.Deformation morphologies
and temperature rise during shock compression were also acquired by simulations.It is shown that the
simulated result shows a good agreement with the experiment and the meso-scale characteristics of
PMM play an important role on its macro-scale property.
Key words：particle metal materials；shock compression；meso-scale model；Hugoniot parameters；nu-
merical simulation
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