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摘要： 为考察脆性空心颗粒在冲击载荷作用下的应变率效应和破碎行为的细观机理，以粉煤灰漂珠为研究对象，

基于低速冲击实验和有限元数值模拟，对比了典型空心颗粒材料在不同加载速率下的力学响应特性和细观压溃行为，阐

释了材料宏观应变率效应产生的细观机理，获得以下结果。（1）在 0.001～300 s−1 应变率范围，漂珠颗粒的破碎率和 Hardin

破碎势平均提升了约 21%和 10%～30%，材料比吸能提升了 50%～125%，比吸能的额外增加主要与动态颗粒滑移产生

的摩擦耗能相关。颗粒平均尺寸较大的试样体现出更强的应变率效应。（2）初始压溃阶段的应力应变响应特征的数

值模拟结果与实验结果较吻合，低速冲击下动态二次压溃现象产生的细观机理为动态颗粒滑移和压紧行为对加载速

率的依赖性。(3) 数值模拟表明，冲击加载下产生相同应变时颗粒的损伤程度和范围大于准静态加载，这与实验所得

破碎势随应变率增加的结果一致。对比低速冲击实验的相对破碎势分析和细观数值模拟结果可知，脆性颗粒堆积材

料在动态冲击下表现出的宏观应变率效应主要归因于颗粒压溃行为的率敏感性和动态加载下颗粒破碎能量利用率的降低。
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Abstract:   To investigate  the  strain  rate  sensitivity  of  mechanical  properties  and  the  breaking  mechanisms  of  brittle  hollow

particles  (BHPs)  at  mesoscopic  level,  low-velocity  impact  tests  and  the  corresponding  numerical  simulation  using  finite

element method (FEM) were performed on the fly ash cenospheres (CPs). Characteristics of the mechanical response and the

mesoscopic  crushing behavior  of  brittle  hollow particles  under  dynamic  loadings  were  observed and discussed  based  on  the

impact  tests.  Additionally,  the  mechanism  of  producing  strain  rate  sensitivity  of  cenosphere  was  interpreted  through  the

mesoscopic numerical simulations. The results are as follows. (1) At the strain rate of 0.001−300 s−1, the breaking ratio and the

Hardin  relative  breaking  potential  was  improved  by  12%  and  10%−30%,  respectively.  Meanwhile,  the  specific  energy

absorption  of  two  types  of  cenospheres  increased  50%−125%.  The  extra  improvement  of  energy  absorption  should  be

attributed to the increase of the friction energy dissipation which was caused by the dynamic slipping rearrangement of BHPs.

Also, the cenosphere specimens with larger particles size distribution exhibited more remarkable strain rate sensitivity. (2) The

stress-strain  response  of  BHPs  at  the  initial  collapse  stage  obtained  from  the  numerical  simulation  coincided  well  with  the

experimental results. It  was suggested that the dynamic secondary collapse stress was mainly caused by the particle slippage
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and its dependence on the loading velocity. (3) In addition, the numerical simulation shown that the damage extent of packing

particles under dynamic loadings was much higher than that under static loadings at  the same compression strain level.  This

was in good agreement with the experimental results that the relative breaking potential, characterizing the crushing extent of

particles,  increased  with  the  strain  rate.  By  combining  the  potential  analysis  of  the  testing  cenosphere  specimens  and  the

mesoscopic simulation, it can be concluded that the intrinsic mechanism of the macro strain rate effect of BHPs is the decrease

in energy utilization of particle breaking and the rate-dependence of the particles crushing behavior.

Keywords:  brittle hollow particles; mechanical properties; breaking mechanism; strain rate effect; relative breaking potential
 

脆性空心颗粒（brittle hollow particles, BHPs）不仅能够作为填充相使复合材料轻质化，而且能作为承

载相在破碎过程中耗散爆炸冲击能量，同时释放压缩空间，是物理和力学性能优异的一类工程材料。传

统 BHPs主要作为造孔剂填充于树脂或金属基体以制备轻质复合泡沫[1-2]，但对其颗粒堆积体力学特性的

认识则相对较少。研究表明，脆性空心颗粒作为人防工程分配层时兼具显著的削波耗能和抗二次爆炸

效能，可提高人防工程的抗爆能力[3-4]。另外，BHPs 还可以作为航空结构低能量冲击防护组件的芯层，实

验表明，由 Kevlar 和 BHPs 组成的防护层在承受冲击载荷时，结构的主要损伤由复材层转移至 BHPs 芯
层，有助于减小航空复材结构的维护成本[5]。

长期以来，人们对实体颗粒材料在静动态压缩载荷下的力学响应进行了深入研究，结果表明初始孔隙

率、粒径、形状、级配、含水量和应变率等因素均对砂、土等颗粒材料的应力应变响应有复杂的影响规

律[6]。其中，应变率效应是脆性颗粒材料最显著的动态特性，但其影响因素较多，目前尚无统一机理。基于

单脉冲 SHPB实验，Huang等[7-8] 从颗粒破碎这个细观角度研究了干燥砂的应变率效应，发现颗粒材料宏观

率效应的本质是颗粒破碎特性对冲击速率的依赖性，实验表明相同应力水平下干燥砂准静态加载时颗粒

破碎量和破碎程度明显高于动态加载，颗粒破碎所需能量减少，动静态加载下颗粒破碎能量利用率的不同

导致了宏观上的应变率效应。然而，BHPs的压缩响应涉及颗粒破碎、应变率效应和材料可压缩性，动力学

行为更复杂，颗粒破碎是否仍是主导 BHPs动力学特性的主要原因尚需验证。王壮壮等[9] 通过低速冲击实

验考察了粉煤灰漂珠脆性颗粒的力学性能，发现漂珠堆积体的压溃强度和比吸能在低速冲击下即表现出

显著的率敏感性，基于颗粒破碎率和破碎势的分析指出冲击加载下颗粒破碎能量利用率的降低仍是其应

变率效应的主导因素。然而，上述虽然指出颗粒破碎行为的速率依赖性导致了应变率效应，但并未探讨颗

粒的细观破碎行为及其对材料宏观变形的影响机制。BHPs实际上是一个多孔系统，颗粒破碎与宏观变形

间的关系及其对加载速率依赖性的研究，目前鲜有涉及。另外，由于高孔隙率复合泡沫主要由空心颗粒

组成，颗粒的团簇、破碎和接触应力集中等对泡沫材料的力学性能和损伤演化均有显著影响[10]。但现有

的研究大多将复合泡沫的宏观力学行为归因于基体力学性能的率敏感性和材料冲击压溃模式的转变，

不同加载速率下颗粒的破碎机理及其对材料宏观失效行为影响的研究尚显不足。因此，开展 BHPs 静动

态压溃力学性能和细观行为的研究对揭示其应变率效应、深入理解复合泡沫动态行为均具有重要意义。

本文中，以粉煤灰漂珠为研究对象，在低速冲击实验和 Hardin 破碎势理论分析的基础上，分别基于

数字图像相关和有限元数值模拟技术，考察漂珠 BHPs 材料在宏观和细观尺度上的压溃行为及其率敏感

性，进一步探讨颗粒的细观破碎特性及其对材料宏观力学特性的影响机制。 

1    低速冲击实验和数值模拟
 

1.1    低速冲击实验

实验采用两种粒径分布的粉煤灰漂珠试样：LCPs 粒径 d = 700～1 000 µm，壁厚 t = 40～80 µm，试样

SCPs 粒径 d = 450～600 µm，壁厚 t = 20 ～ 50 µm，其堆积密度分别为 0.32、0.35 g/cm3。准静态和落锤低

速冲击时采用尼龙加载装置，如图 1(a) 所示。实验共分 3 组：自由压缩组、控制 0.50 应变组和控制

0.25 应变组。控制应变实验通过预设尼龙活塞与外套筒的间隙来设置单次加载的压缩量。通过对单次

加载实验所得试样进行回收，基于筛分法和激光粒度仪分析颗粒破碎特性，考察应变率和颗粒尺寸对破

碎特性的影响规律。考虑试样力学性质离散性，每组实验重复 3 次并取平均结果分析，图 1(b) 为 LCPs
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在 5 m/s 冲击速度下、0.50 应变单次加载的结果。曲线在应变约 0.50 时迅速直线上升，对应于套筒对活

塞的限位作用。3 组实验重复性较好，说明虽然单个颗粒的力学性质离散性较大，但实验结果具有一定

统计性，可表征该颗粒堆积体的宏观力学行为。 

1.2    有限元数值模拟

为考察颗粒堆积体在初始变形阶段的细观

压溃行为，基于 ANSYS/LS-DYNA 构建体心堆

积（BCC）、等尺寸颗粒有限元模型及其典型单

胞结构，如图 2 所示，球体外部堆积孔隙率 0.41。
压缩模型在高度、宽度和厚度方向分别包括

5组、4组和 1组单胞胞元，上下分别为压头和支

撑端，其余四面均为对称面。漂珠与压头、支撑

端间定义面面侵蚀接触，漂珠自身定义单面侵蚀

接触以描述颗粒碎片间的压溃行为。

由于压头和支撑端强度远大于颗粒堆积

体，直接采用线弹性、铝合金材料模型。漂珠的

主要组分和力学性质与岩石、混凝土等脆性材

料相似，但其壁面又包含较多微孔[11]，因此采用普通混凝土的 HJC 模型描述其基体材料。HJC 模型[12] 包

括材料基本力学参数、强度和应变率效应及损伤等，采用无量纲等效应力描述屈服面方程并考虑材料应

变率和损伤效应：

σ∗ =
[
A (1−D)+Bp∗N

]
(1+C ln ε̇∗) (1)

式中：无量纲等效应力 σ*=σ/fc，无量纲静水压力 p*=p/fc，fc 为材料准静态单轴抗压强度，p 为实际静水压

力；式 (1) 第 2 项为等效应变率表示的率敏感性项，参考应变率取 1.0 s−1；A、B、N 为强度参数，C 为应变

率敏感性参数。材料损伤采用等效塑性应变 εp 和塑性体积应变µp 的累积描述：

D =
∑ ∆εp+∆µp

εf
p+µ

f
p

(2)

εf
p µf

p式中：∆εp 和∆µp 分别为一个循环步的等效塑性应变和塑性体积应变，    和    分别为常压下材料破碎的等

效塑性应变和塑性体积应变。
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图 1    实验装置和单次加载实验验证

Fig. 1    Experimental facility and verification of single-impact experiment

 

图 2    有限元模型和 BCC单胞

Fig. 2    Finite element model and BCC unit cell
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另外，为描述脆性材料破碎特征，添加最大正应变为单元删除判据。由于形式简单、参数物理意义

明确，HJC 模型被广泛应用于冲击爆炸等强动载荷下混凝土类材料的动态响应分析中，但准确确定各参

数所需的实验工作比较复杂。目前，大多基于 Holmquist[12] 提出的 48 MPa 普通混凝土参数并通过实验、

数值分析进行修正。巫绪涛等[13] 通过实验和数值对比分析在原始 HJC参数基础上获得了 C60混凝土的

模型参数，任根茂等[14] 基于大量实验数据分析获得了可准确描述混凝土在弹体侵彻下力学响应的本构

参数，本文沿用上述修正的 C60 普通混凝土模型参数。本有限元分析主要用于考察加载速率和颗粒性

质对脆性空心颗粒堆积体变形行为和基本力学响应的影响规律，暂不考虑颗粒级配和堆积模式等因素

的影响，模型共设置两种厚径比 t/d 为 0.05和 0.10，两种粒径 d 为 1 000和 800 µm，设置 10、100和 1 000 s−1

低速加载工况，并设置 v=15 m/s高速冲击模拟工况。 

2    实验结果与分析
 

2.1    宏观压缩行为

图 3 为准静态压缩下 LCPs 的力学响应，通过数字图像相关 (digital image correlation, DIC) 方法获得

典型阶段的轴向应变场。颗粒堆积体在侧限压缩下体现了典型的多孔材料的应力应变响应特征，除持

续时间较短的拟弹性段外，曲线主要由应力缓慢增长的平台段（0.03＜ε＜0.50）和应力迅速增长的致密压

实阶段（ε＞0.50）组成。准静态压缩下颗粒破碎先出现在前后两端，后逐渐扩展到试样中部。当试样压

缩至 0.40时，试样中部仍存在大量完整颗粒，而此时两端已成为粉碎区，即 BHPs在准静态压缩下也表现

出显著的非均匀变形场，分析认为该现象主要由边界效应导致。一般而言，平均粒径较大、级配较差的

颗粒具有较高的破碎潜力，因为粒径和级配对单个颗粒的平均配位数影响显著。在振荡压实的颗粒系统中，

颗粒排列以面心或体心立方为主，此时单个颗粒拥有更多的配位数，从而体现出更高的破碎强度。然而，

边界上的颗粒由于直接与支撑端接触，丧失了部分配位数，接触点的减少和非对称加载导致它相比于中

间部位的颗粒更容易产生破碎。当一层颗粒破碎后，产生并经压实的碎片与下一层完整颗粒接触从而

改变其局部级配，导致下一层颗粒发生破碎行为，从而在宏观上形成渐进压溃的响应特征。图 4 为

LCPs在 5 m/s冲击载荷下的力学响应和变形特征，材料宏观应力应变曲线和压溃行为均具有显著的速率

依赖性。首先，试样的初始压溃强度相对于准静态有显著提升，且平台段可细分为应力水平较高的初始压

溃段和应力相对较低的平稳压溃阶段。其次，冲击加载下颗粒破碎主要集中于冲击端，但与准静态压缩

不同的是，试样中部区域的颗粒也同时出现破碎行为，当试样压缩至 0.45时支撑端仍存在较多的完整颗粒。

分析可知，由于加载速率的迅速提升，颗粒没有足够的时间积累弹性势能，从而在试样宏观应力均

匀的前提下产生仅由边界效应主导的破碎行为。在冲击载荷下，颗粒的滑移和重排开始影响试样的宏

观变形，试样在产生颗粒破碎前能够快速被压缩至更高的紧密程度，锁紧的颗粒具有更高的配位数和破
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图 3    LCPs准静态压缩力学响应

Fig. 3    Response of LCPs under quasi-static compression
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图 4    LCPs在 5 m/s速度下的冲击响应

Fig. 4    Impact response of LCPs at 5 m/s
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碎强度。然而，此时颗粒的破碎不仅发生在承载力较低的边界区域，同时发生在承载力较高的中部区

域，从而快速耗散输入的能量并释放变形。压紧后的试样压溃模式主要由颗粒的初始结构缺陷和局部

级配的不均匀导致，因此会在中间部位产生随机的破碎区。对于大部分多孔/多胞材料而言，其压缩行为

与冲击速率显著相关并可归纳为 3 种模式[15]，即以随机分布的变形集中带为主要特征的准静态模式、以

撞击端形成狭窄局部变形带为特征的高速冲击模式、撞击端变形带和其他区域随机变形带共存的中速

加载过渡模式，3 种模式间的临界加载速率视基体材质和胞元特性而定。类似地，空心颗粒堆积体在不

同加载速率下也体现出典型的变形模式转变，在加载速率足够低的准静态下，颗粒的破碎以边界效应为

主导形成自两端向中间扩展的破碎带；在低速冲击下，为由颗粒滑移重排和边界效应共同作用产生的冲

击端和其他区域随机破碎带为主的过渡模式。当冲击速度足够大时，材料内部应力不均匀程度增加，冲

击端的颗粒层状压溃将成为 BHPs变形的主导特征，即冲击模式。 

2.2    宏观力学响应

图 5(a) 为两种漂珠试样在不同准静态加载速率下的工程应力应变曲线，图 5(b)～(c) 为低速冲击下

的应力曲线。由图 5(a) 可知，在准静态加载速率下，松散颗粒堆积体的表观应力呈现出应变率正相关

性。低速冲击下，试样承载力体现出较大的波动性，但相同压缩应变下，平台段的工程应力均高于准静

态加载。另外，冲击载荷下曲线拟弹性段持续时间显著增加，其后紧随的初始压溃段应力水平也远高于

准静态，且随着应变率的提升有所增强。由图 5(b)～(c) 可知，初始压溃段后应力水平均迅速降低，低速

冲击下试样出现典型的动态二次压溃特征。该现象与颗粒的迅速滑移和重排有关，即试样在产生明显

的颗粒破碎前经历了压紧过程，材料在宏观破碎前处于更高的密实程度，从而在初始压溃段和平稳压溃

段呈现更高的应力水平。
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图 5    不同加载速率下试样的应力应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of specimens at different loading rates
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应变率对脆性材料力学性能的影响可通过多种指标进行表征，尽管材料动态力学性能的绝对值不

同，但归一化得到的应变率对其强度等指标的影响可采用统一的广义关系来描述[16-17]：

σdyn

σref
= 1+α

(
ε̇

ε̇ref

)β
(3)

ε̇ref式中：σdyn 和 σref 分别为高应变率下和参考应变率（    =0.001 s−1）下材料的抗压强度，α和 β为应变率效

应参数。以初次压溃应力作为 BHPs 抗压强度

并考虑 0.50 应变对应比吸能随相对应变率的变

化，如图 6 所示。在低速冲击下，BHPs 的强度和

耗能性均有显著提高，考虑它在压溃过程中可提

供稳定的反馈载荷，可作为复合结构的填充芯层

缓冲载荷并耗散冲击能量[5]，且颗粒材料特有的

流动性和便于通过颗粒尺寸调控力学性能的梯

度等优点，利于异形薄壁结构的填充设计。另

外，相比 SCPs，LCPs 具有更低的颗粒强度和更

高的堆积孔隙率，具有更高的破碎和滑移潜能，

而宏观上 LCPs 的抗压强度和比吸能也体现出更

强的应变率相关性，由此可知颗粒的破碎特性会

显著影响其动态压缩响应。 

2.3    颗粒破碎特性

考虑颗粒破碎是 BHPs 的主要压缩行为和耗能机制，材料的表观应力和吸能均与颗粒破碎行为相

关，若 BHPs 中颗粒破碎是率相关的，则材料必然表现出宏观的应变率效应。因此，分别从总体破碎率和

破碎程度定量表征 BHPs 颗粒破碎特性。通过筛分法获得 0.25 和 0.50 限制应变实验中、不同应变率加

载下 BHPs试样颗粒破碎率，如图 7(a)所示。

LCPs 和 SCPs 在不同应变水平下的破碎率 η均随着应变率的升高而增加，表明在相同压缩程度时，

低速冲击加载的试样相对于准静态压缩时产生了更多的颗粒破碎。由实验可知，可认为准静态和低速

冲击下颗粒均层层压溃，通过计算单层颗粒破碎后释放的纵向空间即可预测颗粒破碎率与表观工程应

变间的关系，如图 7(a) 所示。考虑漂珠颗粒的堆积方式，破碎前单层颗粒所支撑的空间高度 H=0.93d，该
层颗粒破碎后，由于碎片的存在其实际释放空间高度为 h，根据球壳基体材料质量守恒并假设碎片密实

化堆积，则 h=0.15H，即单层颗粒破碎所产生的压缩位移增量为 0.85H。反之，当压缩应变为 ε时所需产
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图 6    强度和比吸能的应变率效应

Fig. 6    Dependence of strength and specific energy
absorption on strain rate
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生的颗粒破碎率 η=1.18ε。对图 7(a) 的准静态实验结果进行线性拟合，所得斜率 k=1.2，与分析较为吻

合。对低速冲击试验结果进行拟合，该线性关系斜率约为 1.45，侧向受限压缩时 ε同时代表体积应变，即

低速冲击下颗粒破碎率平均增加约 21%。然而，由图 6 可知，低速冲击下试样耗能提升的幅度为 50%～

125%，远高于破碎量的增加，可知低速冲击下不仅颗粒的破碎量有所提升，产生单位破碎量的颗粒所消

耗的能量也高于准静态加载，即颗粒的总体破碎量和单位破碎所消耗的能量均具有显著的率依赖性，从

而导致了 BHPs 的宏观应变率效应，而单位破碎所消耗能量的增加主要体现在单颗粒破碎程度的变化。

为定量表征颗粒破碎程度，对 0.50 限制应变静动态压缩下的试样进行回收，测量粒径曲线如图 7(b)。对

比 0.50 颗粒碎片的最大尺寸 D0.50 可知，随着应变率的增高，颗粒碎片平均尺寸越来越小，即颗粒的破碎

程度随着应变率的增大而增大，其中 LCPs 的破碎程度增大更为明显，因此体现出比 SCPs 更强的应变率

效应。

BH
r相对破碎势    被广泛用以量化颗粒破碎与能量耗散之间的关系，其定义为[18]：

BH
r =

w 1

0
(d−d0)dF

/w 1

0
(du−d0)dF (4)

BH
r

BH
r

式中：d0=0.074 mm 为颗粒破碎极限尺寸，d 和 du 分别为颗粒经过一定压缩后的当前级配曲线和初始级

配曲线，    实际表征颗粒材料破碎势的相对变化量。因此，破碎势定量表征了具有一定级配的颗粒系统

当前所具有的破碎潜能，而 Hardin 相对破碎势则描述了该破碎潜能在经历特定载荷后的变化量。对上

述粒径分布曲线进行积分可得材料在相同压缩应变、不同应变率下的相对破碎势，如图 8 所示。    随应

变率的增大而增加，这也是动态颗粒破碎率和破碎程度提升的表现。然而，考虑不同加载速率下，试样

虽经历相同变形但所耗散的能量并不相同。考虑 BHPs 在应力平台阶段以颗粒破碎为主，因此对应力平

台段曲线进行积分作为颗粒破碎和能量耗散 Eabs，则单位能量耗散下颗粒体系所产生的相对破碎势为：

Brpe = BH
r /Eabs (5)

由图 8 可知，单位输入能量下产生的破碎势随应变率降低，即动态加载下颗粒破碎的能量利用率减

小。因此，为产生相同的破碎程度，动态加载需要更高的能量耗散，从而表现为应力水平的增加，颗粒破

碎特性的率敏感性和动态破碎能量利用率的降低是产生名义应变率效应的本质原因。 

3    数值模拟结果与分析

数值模拟中，分别设置不同颗粒直径、厚径比和加载速率，考察颗粒强度和加载速率对其细观压溃

行为和力学响应的影响。工况 d800-t80-100 s−1 表示颗粒外径 800 µm、壁厚 80 µm、加载速率 100 s−1。由

于实验受颗粒尺寸、壁厚、微缺陷等随机因素影响较显著，而本模拟仅考虑同尺寸颗粒、规则堆积下的

力学行为，在此仅给出强度最高颗粒在高应变率下和强度最低颗粒在低应变率下的应力曲线以获得统
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计性结果，如图 9(a) 所示。另外，由于模拟中设置了实体单元的删除失效，颗粒开始逐层破碎后应力的

变化趋势与实际偏差较大，因此模拟与实验曲线的对比仅限于拟弹性和初始压溃段。图中也给出实验

和数值模拟所有工况中应力曲线的上、下边界，其余工况的应力应变曲线均在此范围内波动。实验与数

值模拟的应力应变曲线基本吻合，动态应力曲线中均出现了初次压溃和动态二次压溃应力拐点，而应变

率较低时二次压溃现象并不明显，该现象与实验结果较一致。

当颗粒尺寸相同、加载率不同时，试样初次压溃应力基本不变，但动态二次压溃应力随应变率增加，

且该峰值出现时间随之延后，如图 9(b) 所示。当不考虑基体材料应变率效应时，试样的初次压溃和二次

压溃应力值略微降低，如图中阴影区所示，表明基体材料的应变率效应对初始压溃阶段的应力上升贡献

较小，二次压溃效应的增强应主要归因于颗粒细观破碎行为的加载速率依赖性。

图 10 为工况 d800-t80-1000 s−1 和 d1000-t50-10 s−1 的颗粒损伤过程云图。强度较大的颗粒在高应变

率压缩下，产生明显的破碎前已通过颗粒间滑移压至较为紧实的状态，在此过程中虽然颗粒内部产生损

伤，但并未出现显著的破碎现象（见图 10（a）中 ε=0.15）。强度较低的颗粒在低应变率加载下，颗粒的滑

移与破碎耦合，通过滑移产生的压实区仅包括 2～3 层颗粒，颗粒逐层压溃的同时下部区域仍存在较大

的堆积孔隙率（见图 10（b）中 ε=0.15）。对比可知，颗粒细观压溃行为对强度和加载速率存在显著依赖

性，当颗粒破碎发生于堆积孔隙率较低的压实状态时，则会产生更高的二次压溃应力。图 11 为两种试

样在不同加载速率、相同工程应变（ε=0.2）时的损伤云图。颗粒破碎前堆积体的密实程度随颗粒强度和

加载速率的增大而增加；相同变形阶段时，加载速率越高则颗粒损伤程度和范围越大，因此能够产生更

多的颗粒破碎率和更大的破碎程度，这与实验所得相对破碎势随应变率的增大而增加较为吻合，即材料

在相同变形段内产生更高的应力水平和能量耗散，从而体现出宏观应变率效应。
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Fig. 9    Simulated and experimental stress-strain curves
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由颗粒细观压溃行为分析可知如下。（1）由于初始堆积的松散性，BHPs 在颗粒破碎前主要发生滑

移压紧和损伤累积，压紧区的宽度随颗粒的强度和加载速率的增大而增大（见图 11 中 dε/dt=10, 100 s−1）。
（2）强度较大的颗粒在初始压溃阶段的主要行为是滑移和损伤累积，较少发生颗粒破碎；强度较低的颗

粒在产生滑移的同时快速累积损伤并发生破碎，且该现象在低应变率下更显著。动态颗粒滑移会引起

更高的摩擦耗能，这也是材料比吸能的提升幅度远高于颗粒破碎量和破碎程度增长率的主要原因。（3）加
载速率越大，颗粒压紧区宽度越大，在压紧范围内颗粒的损伤程度越高，对应试样产生更高的破碎势。

因此，脆性空心颗粒材料表现出的宏观应变率效应主要归因于颗粒细观压溃行为的加载速率依赖性，而

该依赖性与颗粒破碎时堆积孔隙率的减小程度有关。对比实验可知，相比于 SCPs，LCPs 颗粒强度较低、

堆积孔隙率较高（堆积密度较小），在低速冲击压缩时，堆积孔隙率的减小过程对材料力学响应的影响更

明显，因此它表现的宏观应变率效应也显著大于 SCPs。 

4    结　论

通过对不同粒径的漂珠在准静态和低速冲击下力学和破碎特性的实验分析，结合有限元数值模拟

考察了典型脆性空心颗粒低速冲击下宏观应变率效应的产生机理和细观破碎行为特征，结论如下。

（1）漂珠脆性空心颗粒在低速冲击下的压溃应力、能量耗散和颗粒破碎均表现了显著的应变率效

应。在 0.001～300 s−1 应变率范围，颗粒破碎率提升约 21%，Hardin 破碎势提高 10%～30%，而材料比吸

能平均提升 50%～125%，比吸能的额外增加主要与动态颗粒滑移产生的摩擦耗能相关。

（2）空心颗粒材料低速冲击时出现应力水平较高的初始压溃阶段和二次压溃现象，该现象的细观机

理为动态颗粒滑移和压紧行为对加载速率的依赖性。颗粒破碎前滑移压紧区的范围随单颗粒的强度和

加载速率的增大而增大。

（3）颗粒破碎特征的定量分析表明，动态冲击下颗粒破碎的能量利用率相比于准静态加载时显著降

低；数值模拟表明在相同压缩应变下，动态加载颗粒的损伤范围和程度大于准静态加载；动态冲击下颗

粒压溃行为的率敏感性和破碎能量利用率的降低是导致其宏观应变率效应的主要原因。
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