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铜粉末动态压缩行为的多颗粒有限元分析
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摘要：颗粒金属材料的宏观力学性能与其细观特性密切相关，金属粉末的冲击压缩问题有

待深入研究。选用实验结果较为丰富的铜粉末作为研究对象，基于多颗粒有限元法建立了颗粒

金属材料的二维数值分析模型，研究了铜粉末在冲击压缩下的力学行为。数值计算结果表明，

在较高速度冲击下颗粒金属材料呈现出高度局部化的变形带，变形带如同冲击波一样从冲击端

向支撑端传播。利用速度场计算方法，计算得到了塑性冲击波波阵面的位置，进而获得了不同

孔隙率（0.25～0.60）铜粉末的粒子速度与冲击波波速之间的 Hugoniot 关系，其在较高冲击速

度（200～300 m/s）下与实验结果吻合较好。发展了以动态锁定应变为唯一参数的冲击波模

型，较好地表征了铜粉末在较高速度冲击下的 Hugoniot 关系和波后应力。
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颗粒金属材料具有多尺度、孔隙度、流动性及一定强度等特性，已被广泛应用于许多重要工业领

域，例如航空航天、自动化、电子[1–2]。颗粒金属经过冲击压缩可以制备出不同性能的材料，因此金属粉

末压实越来越受到工业制造领域的关注 [3]。相较于传统的压实方法，冲击压缩可以将粉末快速熔化、

快速固化，压缩得更加密实[4–5]。国内外学者从 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，但其冲击压缩过程的力学响应尚未得到很好的理解，而这恰恰是颗粒金属材料设计和应用的

关键问题，尤为必要进行深入研究。

颗粒金属材料的冲击压缩过程历时短、反应迅速，且粒子直径很小，准确捕捉其响应特征较为困

难[6–8]。一些学者以单质金属粉末、金属粉末混合物作为研究对象，借助温度压力传感器等瞬态测试工

具，通过高速飞片冲击试验对材料冲击前、后的初态和终态进行测定 [9–10]。然而，实验测试难以获得压

缩过程的响应信息。近来，大量数值模拟方法从细观角度出发研究颗粒材料的冲击压缩行为，如欧拉

流体动力学方法、有限元法、离散元法，主要研究的不均匀颗粒材料包括铝 [11]、铜 [12]、多晶铁 [13]、铍 [14]

等。连续介质有限元方法可以表征局部相对密度分布、应力分布和粉末流动，但由于粉末是不均匀的，

不能从粒子尺度表征颗粒接触和相互作用。离散元方法能弥补上述缺点，可从颗粒水平观察力学响

应，但由于简化了粒子接触算法，所以不适用于压实过程。多颗粒有限元方法 [15–17] 集成以上两种方法

的优点，适用于完全压实过程且能很好地阐明颗粒局部变形及力链传递。

α

α α

α α

已有的一些理论模型可以用来描述颗粒金属材料的动态压缩行为。压力-孔隙比 (P- ) 模型 [18] 仅

需要定义参数 ，即孔隙材料与基体材料体积之比，就可以捕捉到压力随孔隙比的变化关系。P- 模型

通过引入 的方式成功分离孔穴压溃和基体压缩的影响，但是 的演化关系需要额外补充。经验性的球

壳压溃模型[6] 随后被发展，该模型提出包含惯性项的空穴压溃方程，成功应用于静水压加载，压力为准
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静态和惯性相关项之和。基于球壳压溃模型，许多学者对其进行修正，分别引入偏应力 [7]、温度 [19]、黏

性 [20]、微惯性 [21] 的影响。然而，大部分模型都是基于经验提出的，直接得到动态的应力-应变关系在实

验上是困难的，而细观有限元模型可以得到局部应力-应变信息。因此，本研究采用细观有限元模拟冲

击压缩过程，研究颗粒金属材料的冲击压缩模型。

本研究采用多颗粒有限元方法，从粒子层次建立颗粒金属材料的二维细观有限元模型，研究在恒

速冲击载荷作用下铜粉末的力学行为，分析冲击波的传播特性，观察变形及速度分布特征，表征冲击速

度与冲击波速度的关系及波后动态应力-应变状态。

1    数值模拟

1.1    几何模型

μ模型简化为二维等径圆形颗粒，颗粒直径为 30 m，初始颗粒堆积方式大致分为 4 类：随机堆积、

简单立方堆积、密排六方堆积和蜂窝堆积[22–24]。其中密排六方堆积及随机堆积的准静态压缩测试结果

表明，压力-平均相对密度关系的变化趋势与实验

结果吻合较好，随机堆积可以较好地描述颗粒间

的摩擦作用机制。为此，采用随机堆积的建模方

式，颗粒在空间随机分布，颗粒之间不重叠。

ϕ

采用 Matlab 软件编写颗粒堆积模型，建立细

观分布模型的步骤为：（1）计算出在一定空间内

设定孔隙率 （孔隙部分所占比重）下等径颗粒的

个数，如表 1 所示；（2）随机撒点的坐标作为颗粒

核点的初始位置，通过调整核点位置确保任意两

点之间的距离大于或等于 2 倍颗粒半径；（3）实时

更新颗粒位置坐标，直到所有颗粒都不重叠为

止。例如图 1 颗粒材料生成试件的孔隙率分别

为 0.50、0.35、0.25。

1.2    细观有限元模型

数值模拟采用 ABAQUS/Explicit 6.11，基体材料选择实验数据丰富的铜颗粒。对每个颗粒单独划

分网格后导入有限元软件，颗粒网格划分如图 2(b) 所示，边界处网格进行加密处理，保证内部颗粒相互

接触作用的精度，内部采用粗网格能有效提高计算效率，以节约计算时间。经过网格收敛性分析，每个

颗粒划分成 100 个六面体单元，包含 226 个节点，采用体单元可以增加计算精度，但需约束节点在厚度

方向的位移，限制粒子在二维平面内的变形。

(b) ϕ = 0.35 (c) ϕ = 0.25(a) ϕ = 0.50
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图 1    颗粒金属材料的几何模型

Fig. 1    Geometric models of granular materials
 

表 1    不同孔隙率下细观模型所含颗粒数

Table 1    Particle numbers of mesoscale model
at different porosities

ϕPorosity ( ) Number of particles (N)

0.60 142

0.50 177

0.45 195

0.40 213

0.35 230

0.30 248

0.28 255

0.25 265
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铜粉末在高速冲击加载时表现出应变率硬化、应变硬化、温度软化等特性，在此采用典型的应变

率、温度相关的 Johnson-Cook 模型表征[25]，写作 

σ = (σ0+Bεn)
(
1+C ln

ε̇

ε̇0

)[
1−

(
T −Tr

Tm−Tr

)m]
(1)

σ

ε̇0

式中：屈服应力 0 为 90 MPa，应变硬化系数 n 为 0.31，材料参数 B 为 292 MPa，C 为 0.025，参考应变率

取为 1 s–1，熔点温度 Tm 为 1360 K，参考温度 Tr 为 300 K，温度软化系数 m 为 1.09。
本研究采用的基体材料模型可以较好地表征真实铜粉末在冲击加载时的温度响应特征，粉末在压

缩变形后，部分塑性功转化为热能，转化系数为 0.9，从而带来温度升高的现象[26]。

颗粒试件位于长和宽均为 0.5 mm 的正方形容器内，上端、下端及支撑端刚性板均固定不动，冲击

端刚性板以速度 V 向右恒速压缩，如图 2(a) 所示。颗粒之间的摩擦系数设为 0.2，颗粒与刚性板无摩擦[15]。

颗粒之间的所有接触面定义为通用接触。法向接触属性采用硬接触，切向选用罚函数接触。

2    数值结果

2.1    变形特征

通过对初始孔隙率为 0.28 的样本进行冲击压缩模拟，观察发现在动态冲击下，颗粒金属材料呈现

出高度局部化的变形特征。随着冲击速度的提高，变形局部化的特征更加明显，波阵面变得更加平整，

波阵面后方的颗粒也随着冲击速度的增大而变形更加急剧，由均匀变形渐渐转变为不均匀变形。应力

波沿加载方向以近似平面的形式逐层传播，波阵面宽度大约为 2～4 个颗粒直径。当冲击速度为 95 m/s
时，波阵面后方还未完全压实，仍存在一些孔隙，孔隙率的减小依赖于颗粒的平动、转动和塑性变形。

当速度增加到一定值时，波后几乎完全压实，没有孔隙，此时波后应变为最大压实应变，如图 3 所示。

2.2    一维速度场分布

单轴冲击压缩下，应力波以近似一维应变平面波的形式从冲击端向支撑端传播，因此颗粒材料的

冲击压缩问题可以简化为一维问题进行分析。引入一维速度场分布定量化地表征冲击波的传播特

征。从有限元结果可以直接得到在 Lagrange 坐标系下每个节点的速度信息，将各截面上的节点在加载

方向的速度分量进行平均，得到铜粉末在不同时刻 t 的一维速度场分布。速度场结果很好地捕捉到高

速冲击下铜粉末呈冲击波模式的变形特征，表明速度急剧变化集中在一条狭窄的区域内。冲击速度越

高，此区域越窄；而冲击速度较低时，波阵面越宽，如图 4 所示。

2.3    冲击波速度

塑性冲击波波阵面的位置可由局部应变率最大值的位置确定。基于一维应力波理论，连续性方程为 

∂v/∂X = ∂ε/∂t (2)

V

Impact end

Support end

Upper end

Lower end

(a) (b)

图 2    铜粉末恒速压缩的细观有限元模型 (a) 以及颗粒初始网格划分 (b)

Fig. 2    A finite element model of copper powders under constant-velocity compression (a) and the initial mesh of a particle (b)
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可知速度梯度与应变率相等。一维速度场分布

特征表明，高速冲击时，铜粉末的速度分布可以

分为 3 个区域：波前的未变形区域、波后的压实

区和状态发生突变的区域。依据速度梯度的变

化趋势可以看出速度的变化程度，速度梯度最大

处，速度变化程度最剧烈，将该位置作为此时刻

冲击波波阵面的位置，如图 5 所示。

不同时刻的波阵面位置与时间近似呈线性

关系，此直线的斜率即为冲击波波速。冲击速度

越高，斜率越大，冲击波波速越大，如图 6 所示。

2.4    与实验结果的比较

将多颗粒细观有限元模拟所得结果与文献

中气枪冲击实验结果 [27] 及欧拉有限元数值模拟

(a) V = 95 m/s

t = 0.2 µs t = 0.5 µs t = 1.0 µs

t = 0.5 µst = 0.3 µs

(b) V = 225 m/s

t = 0.1 µs

图 3    不同时刻试件变形图

Fig. 3    Deformation patterns at different times
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(a) V = 95 m/s, ϕ = 0.28 (b) V = 225 m/s, ϕ = 0.28

图 4    不同冲击速度下试件内的一维速度 (v) 分布

Fig. 4    One-dimensional velocity distribution in specimens under different impact velocities
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图 5    一维速度分布及其速度梯度

(V=225 m/s, t=0.4 μs, =0.28)

ϕ
Fig. 5    One-dimensional velocity distribution and the

corresponding velocity gradient (V=225 m/s, t=0.4 μs, =0.28)
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结果 [28]进行比较，如图 7 所示。Benson[28] 所采用的欧拉有限元方法适用于速度更高的情形，而在较低

的冲击速度下，该方法对波阵面位置的捕捉不准确，导致冲击波波速的结果偏高。而采用多颗粒有限

元方法所得结果与实验结果吻合较好，二维简化模型所得冲击波波速略低于实验结果。Borg 等 [29] 通

过对陶瓷颗粒进行二维简化，数值模拟分析其冲击 Hugoniot 关系，所得结果类似。原因是相同孔隙率

下，二维模型的堆积配位数比三维少，较真实粉末有更多的自由空间，粒子连接链较短，在一定程度上

妨碍冲击波的传播，从而导致冲击波波速较实验结果偏低。此外，在较低的冲击速度下，颗粒材料存在

孔隙和分布不均匀性，波阵面不平整，选取波阵面位置和计算波速时会带来一定的误差。随着冲击速

度的增大，波阵面越来越狭窄，位置较易确定，波速计算精度提高，误差逐渐减小。

3    理论分析

3.1    塑性冲击波模型

由第 2 节可知，在较高速度冲击下，应力波在颗粒试件中近似以塑性冲击波的形式沿加载方向逐

层传播，基于应力波理论[30] 分析，冲击波波阵面上的质量守恒和动量守恒方程分别为 

vB− vA = −Vs(εB−εA) (3)
 

σB−σA = −ρ0Vs(vB− vA) (4)

ε σ ε σ式中：Vs 为冲击波速度，{vA, A, A}、{vB, B, B}分别为波阵面前后的速度、应变、应力状态。

ε σ

波前颗粒材料由于处于较疏松的状态，颗粒间存在间隙，弹性波不能向前传播，因此应力、应变、

速度都假设为零，即波前状态为 vA=0、 A=0、 A=0，与冲击速度无关。

在动态冲击载荷作用下，波后应变与冲击速度是有关的，会随着冲击速度的增大而逐渐增大，直到

达到理论上的最大压实应变。当冲击速度增大到一定程度时，波后应变逐渐逼近理论上能达到的最大

压实应变，写作 

εB = εm (5)

ε ϕ式中： m= ，为最大压实应变。

恒速加载时波后速度为 vB=V，因此可求得冲击波波速 

Vs = V/ϕ (6)

将（6）式代入（4）式可得波后应力 

σB = −ρ0V2/ϕ (7)

ε σ ε ϕ σ ρ ϕ

ϕ

观察发现，在速度较高时波前状态为 vA=0、 A=0、 A=0，波后状态为 vB=V、 B= 、 B=– 0V2/ ，仅含

有一个材料参数初始孔隙率 。基于此特征，发展以动态锁定应变为唯一参数的冲击波模型，如图 8
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图 6    不同冲击速度下冲击波位置随

时间变化的关系

Fig. 6    Variation of the shock front position with
impact time at different impact velocities
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图 7    冲击波速度-粒子速度关系与

已有文献结果对比

Fig. 7    Comparison of the shock wave speed-particle velocity
relations with the data in the literature
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ϕ

所示。图 8 中箭头表示从波前状态沿 Rayleigh 线

突跃到波后状态。该模型未考虑材料的率敏感

性和温度的影响，仅以初始孔隙率 表征较高冲

击速度下铜粉末的动态应力-应变关系。

3.2    理论模型的应用

通过已有文献实验结果验证了多颗粒有限

元方法数值模拟的有效性，继续通过此方法计算

不同孔隙率的铜粉末在不同冲击速度下粒子速

度与冲击波速的关系。孔隙率分别为 0.25、0.28、
0.30、0.35、0.40、0.45、0.50、0.60 的 Vs-v 关系，如

图 9 所示。而通过动态应变锁定的冲击波模型得出的 Vs-v 关系与细观有限元模拟结果吻合极好，由此

证明动态应变锁定的冲击波模型可以很好地表征不同孔隙率铜粉末的 Hugoniot 关系。

不同冲击速度下，冲击载荷不同；冲击速度越大，冲击端应力越大。高速恒速加载情形下，冲击端

应力近似等于波后应力，由细观有限元模拟提取出的冲击端应力如图 10 所示。颗粒材料的不均匀性

以及孔隙的存在导致冲击力振荡较大，但基本维持在某一特定值上下。由动态应变锁定的冲击波模型

计算得出的波后应力可以很好地捕捉到这一水平。

对于不同孔隙率的颗粒材料，波后应力随着

孔隙率的增大逐渐减小，在某一恒定速度加载情

形下，对塑性冲击波传到支撑端前这一时间范围

内的冲击端应力进行平均，将所得应力与通过理

论模型计算得出的波后应力进行比较。结果表

明，冲击端平均应力与冲击波模型所得波后应力

相对误差较小（小于 6%），如图 11 所示。相对误

差由下式求得 

δ =

∣∣∣σavg−σs

∣∣∣
σavg

×100% (8)

σ σ式中： avg 为冲击端平均应力， s 为理论模型计算

所得波后应力。
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图 10    不同冲击速度下冲击端应力与

冲击波模型所得波后应力比较

Fig. 10    Comparison of the stress at the impact end obtained from
finite element models and the stress behind the shock wave front

predicted by the shock model at different impact velocities
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图 11    不同孔隙率下冲击端应力与

冲击波模型所得波后应力比较

Fig. 11    Comparison of the stress at the impact end and
the stress behind the shock wave front obtained by

the shock model under different porosities
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图 8    动态应变锁定冲击波模型

Fig. 8    Dynamic shock model with strain locked

 

图 9    不同孔隙率的铜粉末粒子速度与

冲击波速度的关系

Fig. 9    Variation of the shock wave speed with
the particle velocity at different porosity

of copper powders
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4    结　论

采用多颗粒有限元方法建立二维颗粒金属材料的冲击压缩模型。基于不同孔隙率下等径圆形颗

粒的随机堆积模型，采用恒速压缩的加载方式，得到铜粉末的一维速度场分布，确定了塑性冲击波波阵

面位置，进而得到了粒子速度与冲击波波速的关系。波后应变随着冲击速度增大，最终保持为最大压

实应变不变，而波前应力、应变、速度均为零。基于颗粒材料的这一特征，发展了以动态锁定应变为唯

一参数的冲击波模型，该模型可以很好地表征 Vs-v 关系并确定波后应力振荡的平均值。同时需要指出

的是，该冲击波模型仅在速度较大、波后应变为最大压实应变时有较好的适用性，而在速度较小时会有

较大的误差，在中低速下还需要发展更加精确的模型。颗粒金属材料的细观特性对其宏观力学性能有

重要影响，本研究虽然从细观尺度建立模型，可以分析其宏观和微观力学响应，但是并未研究细观参数

颗粒形状、尺寸、分布等的影响。基体材料选用的是 Johnson-Cook 模型，考虑了基体材料的应变率效

应，但是在高速冲击加载时，应变率效应与惯性效应难以解耦，理论模型并未考虑应变率效应，即使这

样仍可以较好地捕捉其主要特征。
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Dynamic Compaction Behaviors of Copper Powders Using
Multi-Particle Finite Element Method

PENG Kefeng1, PAN Hao2, ZHAO Kai1, ZHENG Zhijun1, YU Jilin1

（1. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials, Department of Modern Mechanics,

University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;

2. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100088, China）

Abstract:  The meso-scale characteristics of granular metal materials play an important role in macroscopic
mechanical behavior. The dynamic compression behavior of metal powders still needs further researches. In
this  paper,  the  copper  powders  persisting  rich  experimental  results  were  selected  as  the  research  objects.
Based on the multi-particle finite element method, a two-dimensional numerical analysis model of granular
metal materials was established, and the mechanical behavior of copper powders under impact compression
was  studied.  The  numerical  results  show  that  the  granular  metal  materials  exhibit  a  highly  localized
deformation band under high velocity impact, and the deformation bands propagate from the impact end to
the support end like a shock wave. By using the velocity field calculation method, the position of the plastic
impact wave front was calculated, and the Hugoniot relationship between the particle velocity and the shock
wave velocity of copper powders with different porosities (0.25–0.60) was obtained. The numerical results
agree  well  with  the  experimental  results  at  high  impact  velocities  (200–300  m/s).  The  shock  wave  model
using  the  dynamic  locking  strain  as  the  only  parameter  was  developed.  It  is  found  that  the  Hugoniot
relationship and the stress behind the shock wave front of the copper powders under high velocity impact are
well characterized.
Keywords:  granular metal  materials；shock compression；multi-particle finite element method；shock
model；Hugoniot relationship
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