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冲击载荷下孔隙塌缩过程的数值模拟
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  摘要:爆炸压实过程中多孔体的孔隙闭合程度对压实效果起着决定性作用。利用LS-DYNA有限元程

序,对无氧铜中的圆形孔隙塌缩过程进行了数值模拟。根据模拟结果分析得出,在6GPa的冲击压力下,孔隙

闭合时不同边界区域会发生爆炸焊接和射流侵彻,这2种结合机理可以使材料结合更牢固,提高材料的致密

度和机械强度,实现高质量的爆炸压实。
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1 引 言

  爆炸压实是利用粉末材料制备致密优质块体材料的一种特殊工艺。爆炸压实前需要将粉末预压烧

结成多孔体,爆炸压实过程中多孔体在冲击载荷下发生孔隙塌缩、闭合,最终形成致密块体。孔隙的闭

合程度及闭合数量直接影响着最终压实体的致密度,因此对爆炸压实过程中的孔隙塌缩问题进行研究

有着十分重要的意义。

M.M.Carroll等[1]提出了著名的空心Carroll模型,研究了动态载荷下孔隙的弹性、弹塑性、塑性变

形过程,并在一系列后续研究中引入了应变率效应和温度效应,这一模型后来成为研究孔隙塌缩的基本

模型。王金相等[2]采用一维对称球塌缩模型对爆炸压实中孔隙塌缩的能量沉积机制进行了深入分析。
郑坚等[3]对高应变率下延性多孔介质中孔隙的动态演化进行了深入研究,提出了一种新的材料延性动

态损伤模型,考虑了率效应、惯性效应、孔洞表面能变化和材料硬化对孔隙塌缩的影响。
随着计算机技术的不断进步,对冲击载荷下孔隙塌缩过程的数值模拟研究也陆续展开。爆炸压实

前要先将粉末烧结成多孔体,多孔体中孔隙的形状、大小及分布十分复杂,无法建立反映真实情况的有

限元模型,可以将多孔体简化为密排通孔模型。对孔隙的闭合过程进行数值模拟,可以先从单个孔隙着

手,建立单通孔模型进行分析。假设通孔直径远小于通孔长度,则可以采用平面应变二维单孔模型进行

分析。国内外多位学者采用平面应变二维单孔模型对孔隙闭合过程中的变形、应力、温度等进行了数值

模拟分析。文献[4]利用DYNA2D有限元程序对爆炸载荷下铜中单个圆孔的塌缩闭合过程进行了数

值模拟,载荷爆压为4GPa,圆孔直径为10mm,得到的数值模拟结果与实验结果非常吻合。文献[5]利
用二维欧拉流体动力学程序(Eulerianhydrocode)对无氧铜中的单个圆孔塌缩过程进行了数值模拟,对
基体底部边界承受的冲击速度分别为50、200、500m/s的情况进行了分析。文献[6]也利用二维欧拉流

体动力学程序对无氧铜中的单个圆孔在冲击速度为500m/s的条件下的塌缩过程进行了数值模拟,对
孔隙塌缩过程中的温度分布进行了分析。

上述文献的数值模拟结果虽然给出了孔隙变形程度、应力或温度分布,但没有对孔隙闭合时孔隙边

界的结合机理进行分析,因此本文中采用LS-DYNA有限元程序对孔隙塌缩进行二维数值模拟,结合爆

炸焊接理论对孔隙塌缩过程中孔隙边界的结合机理进行研究。
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2 建立有限元模型

  以无氧铜为研究对象,建立基体中含有单个圆孔的平面应变二维有限元模型,如图1(a)所示。基

体边长为1cm,中心圆孔直径为1mm。上方施加4种冲击载荷,冲击压力分别为1、2、4、6GPa,载荷

曲线如图2所示,模型下方为固定边界。对平面应变模型中心孔隙区的网格进行了适当加密,消除了网

格疏密程度对计算结果的影响。将中心孔隙区放大后进行分析,如图1(b)所示。

图1 基体内含1个圆孔的有限元模型

Fig.1FEMwithsinglecircleporeinmatrix

图2 载荷曲线

Fig.2Loadcurves

对无氧铜,采用能够描述应变率效应和温度效应的

Johnson-Cook本构模型

σe=(A+B(εpe)n)(1+Clnε
·*)(1-(T*)m) (1)

式中:σe 为vonMises流动应力;εpe 为等效塑性应变;

ε
·*=ε

·p
e/ε
·
0,ε

·p
e 为等效塑性应变率,其中ε

·
0=1s-1;T*

=(T-Tr)/(Tm-Tr)为归一化温度,Tm 为材料的熔

点,Tr为室温。
无氧铜的Johnson-Cook本构模型参数来自文献[7-

8],其中 A=90 MPa,B=292 MPa,C=0.025,m=
1.09,n=0.31。

由于材料承受的冲击压力较高,所以需要定义状态

方程,本文中采用Grüneisen状态方程

p= ρ0c2μ[1+(1-γ0/2)μ-aμ2/2]
[1-(S1-1)μ-S2μ2/(μ+1)-S3μ3/(μ+1)2]2+(γ0+aμ)Ev (2)

  无氧铜的Grüneisen状态方程参数见文献[6,9],其中c=3.94km/s,S1=1.489,S2=1.75,S3=
5.64,γ0=2.02,a=0.47。

3 孔隙闭合过程

  图3为中心圆孔区(放大图)在4种冲击压力下孔隙的最终塌缩程度。t=3.00μs时冲击波已离开

孔隙,t=4.00μs以后孔隙变形量不再增加,因此以t=4.00μs为截至时间,对之前的孔隙塌缩情况进

行观察。可以看出,冲击压力p=1GPa时,孔隙只发生了弹性收缩,没有完全闭合,直径缩小了

0.17mm。p=2GPa时孔隙虽然发生塑性变形,但仍然没有完全闭合,直径缩小了0.48mm。当冲击

压力增加到p=4GPa时,孔隙在收缩过程中突然塌缩,最后在t=3.38μs时完全闭合。p=6GPa时孔

隙塌缩更迅速,在t=2.66μs时就已经完全闭合,而且圆孔上方形成了向下喷射的微小射流。
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图3 不同冲击压力下单圆孔塌缩程度

Fig.3Singlecircleporecollapseextentsunderdifferentshockpressures

图4为中心圆孔区(放大图)在p=6GPa时孔隙的塌缩过程。孔隙从t=1.28μs时开始收缩,到t
=2.66μs时完全闭合,整个过程只用了1.38μs。开始阶段孔隙只发生弹性收缩,孔隙在整个弹性收缩

过程中保持为圆形。当t=2.44μs时,孔隙进入塑性变形阶段,孔隙顶部首先开始屈服,顶部垂直向下

的变形速度大于两侧的横向速度,孔隙由圆形变为椭圆形。此后顶部变形量继续增加,在t=2.64μs
时微射流基本形成,射流长度约40μm,宽度约28μm。在t=2.66μs时射流在孔隙下方形成侵彻,侵
彻深度约12μm,此时孔隙完全闭合。孔隙的变形过程与文献[4]相符,该实验为双向加载,发生双向变

形。与文献[5-6]的数值模拟结果相近,表明本文的数值模拟是比较准确的。

图4 冲击压力为6GPa时单圆孔塌缩过程

Fig.4Singlecircleporecollapseprocessundertheshockpressureof6GPa
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4 孔隙边界结合机理

  孔隙塌缩过程中,根据边缘变形情况可以大致划分为3个变形区:A 区、B 区和C 区,如图5(a)所
示。A 区为射流侵彻区,B 区、C区为斜碰撞区,其中B 区以y 方向碰撞为主,C 区以x 方向碰撞为主。
在3个分区上各选取2个节点,编号为A1、A2、B1、B2、C1、C2(图5(b)),绘制出节点A1、A2、B1、B2的

y方向速度(见图6)和节点C1、C2的x方向速度(见图7)。节点A1、A2、B1、B2的y方向最大速度分

别为-1572、981、-1039、578m/s,负号表示速度方向向下。在t≈2.66μs时节点速度突然减小并迅

速衰减到0,说明此时发生了射流侵彻和斜碰撞。可以得出射流A 区的相对速度为2553m/s,斜碰撞

B 区的相对速度为1617m/s。节点C1、C2的x方向速度在t≈2.66μs时发生突变,说明此时斜碰撞发

生。碰撞前两节点的x方向速度分别为-298、-660m/s,因此斜碰撞C区的相对速度为362m/s。

图5 单个圆孔变形区域划分

Fig.5Deformationregiondivisionofthesinglecirclepore

图6A、B区y 方向速度

Fig.6ydirectionvelocitiesinregionsA,B

图7C区x 方向速度

Fig.7xdirectionvelocitiesinregionC

  孔隙闭合时射流入射速度达到2553m/s,如此高的速度表明A 区在射流侵彻时一定会发生熔化,
孔隙闭合时的熔化可以使材料牢固地结合在一起,对提高压实体的致密度十分有利。孔隙边缘B 区、C
区的碰撞速度分别达到1617、362m/s,在高速斜碰撞过程中有可能发生爆炸焊接。爆炸焊接是利用炸

药爆炸产生的高压驱动金属板高速碰撞形成固态焊接的加工工艺,通过高速碰撞实现,其中有3个参数

最关键:碰撞速度vp、碰撞角β、碰撞点移动速度vc,这3个参数满足如下关系

vp=2vcsin(β/2) (3)

  爆炸焊接对以上3个参数有着严格的限制,只有当这些参数满足一定条件时才能形成,一般通过碰

撞速度vp 和碰撞点移动速度vc 进行判断。vp 和vc 的取值范围构成的一个速度区域,称为爆炸焊接窗

口。爆炸焊接窗口由流动限、声速限、焊接下限、焊接上限组成(如图8所示),只有vp 和vc 位于爆炸焊

接窗口内,才可以形成爆炸焊接。文献[10]给出了无氧铜的爆炸焊接流动限为1365m/s,声速限为

3910m/s,焊接下限为183m/s,对于微小尺寸的碰撞可以不考虑焊接上限。

  孔隙闭合时碰撞点移动速度可以在数值模拟的后处理中,根据孔隙变形过程计算得出。图9为单

292 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



图8 爆炸焊接窗口

Fig.8Explosiveweldingwindow

个圆孔右半部的变形过程示意图,节点5为右侧C 区斜

碰撞起始点,记录下不同时刻碰撞点到节点5的距离,就
可以得出碰撞点移动速度vc,经过计算得出单个圆形孔

隙闭合时斜碰撞C 区的碰撞点移动速度为1310m/s。
采用同样方法计算得出斜碰撞B 区的碰撞点移动速度

为1830m/s。由此可以看出斜碰撞B 区的碰撞速度vp

和碰撞点移动速度vc 位于铜的爆炸焊接窗口之内,所以

可以断定单个圆形孔隙塌缩过程中,孔隙边界的B 区域

会发生爆炸焊接。孔隙闭合时形成焊接可以使材料牢固

结合,能够极大地提高压实体的致密度和机械强度。C
区的碰撞点移动速度略小于无氧铜的流动限,落在爆炸

焊接窗口以外,因此C 区不会发生爆炸焊接。适当提高

载荷的冲击速度,可以增加C 区的碰撞点移动速度,将
会使C区也发生爆炸焊接。

图9 单个圆形孔隙右侧变形过程

Fig.9Deformationprocessofthesinglecircleporerightside

5 结 论

  通过对无氧铜中的圆形孔隙在冲击载荷下的塌缩过程进行数值模拟分析,可以得出如下结论:
(1)多孔铜在冲击载荷作用下,孔隙边界闭合时有可能发生爆炸焊接或射流侵彻。这2种现象能

够使孔隙边界牢固结合,极大地提高块体材料的致密度和机械强度,使爆炸压实取得更好的效果。
(2)在较高的冲击压力下,孔隙闭合过程中经历了弹性收缩、塑性变形和急剧塌缩3个阶段。较低

的冲击压力不能使孔隙边界牢固结合,甚至孔隙不能完全闭合。
冲击载荷下多孔体孔隙的闭合是个十分复杂的问题。载荷较低时,有可能只形成孔隙闭合而没有

使边界产生牢固的结合。载荷较高时,孔隙边界不同区域的结合机理又不相同,可能形成爆炸焊接、摩
擦焊接、射流侵彻……。另外冲击载荷也不能无限提高,过高的载荷会使粉末颗粒完全熔化,影响材料

的性能。更重要的是反射的拉伸波在熔化区域凝固前到达,会使颗粒间结合区形成断裂,严重降低压实

效果。因此,有必要对孔隙塌缩问题进行进一步的研究。
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Numericalsimulationoftheprocess
ofporecollapseundershockload
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Abstract:Toexplorethecompactionmechanismofporousmaterialsunderexplosiveloading,the
processofthecircularshapeporecollapseinoxygen-freecopperwasnumericallysimulatedbyusing
theLS-DYNAfiniteelementcode.Simulatedresultsindicatethatexplosiveweldingandjetpenetra-
tioncanappearinthedifferentboundaryregionsduringporecollapseundertheshockpressureof6
GPa.Thesetwobondingmodescanimprovethebondingcompactnessoftheboundarymaterialand
enhancethedensityandmechanicalstrengthoftheblockmaterialsobtainedbyexplosivecompaction
possess.
Keywords:mechanicsofexplosion;porecollapse;numericalsimulation;shockload;explosivecom-
paction
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