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金属材料层裂再压实的模拟研究* 
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摘要： 激波在自由面卸载后金属内部经常出现层裂现象。若金属内层裂区再次受到冲击加载，则处于拉伸稀疏

状态下的金属会逐渐被再次压实为密实介质，直至层裂区消失、再压实过程完成。由于金属层裂区初始拉伸状态的复

杂性及再压实后物质状态的不确定性，复杂加载情况下宏观模拟该问题的可靠性验证存在困难。目前，在实验诊断难

以准确给出金属层裂区进入再压实过程的初始状态及再压实状态的情况下，具有层裂区内部细节描述能力的直接数

值模拟成为了验证宏观模拟可靠性的一种有效手段。首先，在直接数值模拟建模中将金属层裂区初始拉伸状态建模

为仅含层裂片、仅含孔洞、同时含有孔洞与层裂片 3类情况。然后，通过不同孔隙度、再压实速率、层裂片数及孔洞

数下的直接数值模拟，统计得到了对应工况下金属层裂区的再压实状态。最后，在保证直接模拟与宏观模拟具有良好

可比性的情况下，对层裂再压实过程进行了宏观建模及模拟分析。分析认为：在宏观网格断裂后处理算法使用全应力

置零和温度不变的情况下，宏观模拟能够较好地模拟稀疏区内含层裂片情况下的金属层裂再压实过程及再压实状态；

若金属层裂区内部以仅含孔洞的初始状态进入再压实过程，则无论孔洞塌缩是否形成界面喷射，宏观模拟均无法较好

模拟该层裂再压实过程及再压实状态。
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Simulation study of the recompression of metal spallation zone

LIU Jun1, SUN Zhiyuan1, ZHANG Fengguo1, WANG Pei1,2

（1. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China;

2. Center for Applied Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract:  Metal spallation phenomenon often occurs when shock waves are reflected and unloaded on a free surface. If there

is a secondary shock wave impact, the metal spallation zone will be compressed again, and the metal in the tensile state will be

gradually  recompressed  into  a  dense  material  until  the  spallation  zone  disappears.  The  above  process  is  referred  to  as  the

recompression  process  of  the  metal  spallation  zone.  The  main  difficulty  of  the  recompression  process  simulation  is  that  the

initial  tensile state of  the spallation zone is  hard to be determined,  and it  is  difficult  to accurately measure the recompaction

state experimentally. These bring great difficulties in verifying the reliability of macro-simulations under complex loading. In

this case, direct numerical simulations with the ability to describe the internal details of the spallation zone become an effective

means  to  verify  the  reliability  of  the  macro-simulation.  Firstly,  in  direct  simulation  modeling,  the  initial  tensile  state  of  the

metal spallation zone is set to three situations: containing only spalls, only holes, and both holes and spalls. After that, through

direct  numerical  simulations  of  different  porosity,  recompression  rate,  number  of  spalls  and  number  of  holes,  the

recompression states of the metal spallation zone under the corresponding working conditions are statistically obtained. Finally,

under  the  condition  that  the  constitutive  model  and  parameters  of  the  direct  simulation  and  macro-simulation  have  good
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comparability,  macro-modeling  and  simulation  analysis  of  the  spallation  recompression  process  are  carried  out.  The  results

show that: if there are spalls in the spallation zone, the macro-simulation can better simulate the recompression process and the

state of the metal spallation zone when the mesh fracture post-processing algorithm is "set stress to zero and keep temperature

constant". If the initial state of the recompression process contains only holes, then macro-simulations cannot well simulate the

recompression process and the recompression state no matter whether the hole collapse forms surface material ejections or not.

Keywords:  spall; recompression; direct simulation; macro-simulation; interface ejection
 

激波在金属自由面卸载后，金属材料内部可能会产生层裂[1-6]（或微层裂[7-11]）现象。根据激波加载强

度、波形、演化时间以及金属材料物性等的不同，金属层裂区内部会形成层裂片[1,2]、孔洞[6] 等不同的拉

伸稀疏状态。当金属层裂区后方再次受到加载波或惯性聚心等作用时，金属层裂区会被密实基体持续

追赶并再次压实为密实状态，直至处于拉伸状态的物质全部被压实后金属层裂区消失。该过程即为本

文中所述的“金属层裂区的再压实过程”。

在实验观测[12] 上，金属层裂区的再压实过程体现为自由面测速曲线在首次冲击起跳后经过一定时

间间隔的二次起跳行为。而且由于不同位置上二次加载波到达时刻与多种因素相关，实验上难以确定

层裂区进入再压实的时刻，仅能确定层裂区再压实的完成时刻（即速度二次起跳时刻）。目前实验在层

裂区拉伸状态及再压实后物质状态的精确测量上仍存在较大难度。在理论研究中，金属层裂过程一般

认为是材料内部孔洞产生、演化发展及汇合的过程。当孔洞演化到一定时间后，相互贯通形成层裂片。

相关模拟研究[13] 表明，大的层裂片内部也可能存在未贯通的小孔洞。由此来看，金属层裂区内部的拉伸

状态可能是孔洞、层裂片或两者共存的状态，其是随时间变化的。在层裂区进入再压实过程的初始时刻

难以确定情况下，很难对金属层裂区的初始拉伸状态进行准确预测。正是由于进入再压实阶段的初始

拉伸状态的复杂性及再压实后状态的不确定性，宏观模拟结果与少数实验结果能够较好比对，尤其难以

验证很多复杂加载下宏观模拟该过程的可靠性，制约了金属层裂区再压实过程的深入研究。

在无法确定层裂区初始拉伸状态及再压实状态的情况下，本文中首先将层裂区初始含有不同拉伸

状态的因素引入该问题，并通过直接模拟得到不同拉伸状态下的再压实状态。然后，开展与直接模拟中

工况完全对应的宏观模拟，从而保证直接模拟与宏观模拟具有可比性。最后，通过与对应工况下直接模

拟结果对比，对宏观精细模拟此类问题的正确性和适应性进行讨论。 

1    金属断裂再压实的动力学过程

基于宏观实验诊断结果及微介观分子动力学模拟总结，本文中将强冲击条件下金属层裂再压实的

力学行为分为如下 6 个典型过程（见图 1）：①材料在稀疏波作用下的拉伸稀疏过程；②材料内部微孔洞

增长过程；③大孔洞贯通后，含真空间隙层裂片形成的过程；④二次加载作用下大层裂片的闭合过程；

⑤层裂片闭合后形成的含孔洞物质再压实过程；⑥压缩成密实材料后的力学行为演化过程。需要说明

的是，虽然本文中将材料层裂再压实过程的时间序列简化为 6 个过程，但真实情况下上述几个过程间的

转换并不是序列化完成的，过程之间存在弛豫、交叠，例如：若无二次加载，则上述过程简化为①→② 或
①→②→③；若二次加载时间间隔较短，则材料内部孔洞汇合形成层裂片过程可能无法完成，断裂再压

实过程变为①→②→⑤→⑥（目前某些孔洞增长模型中考虑了孔洞缩小因素，则该过程亦可认为是

①→②）；若二次加载时间间隔较长，层裂区发展较充分，在受到一个较强的二次加载后上述 6 个过程全

部发生；若金属在熔化状态下形成微层裂现象，拉伸区充分发展后主要以金属小液滴形式存在，上述描

述过程不适用。

α

典型的①→②过程在实验测试诊断中表现为自由面速度由最高点回落及回落速率变化等。宏观模

拟①→②过程的计算，可使用损伤模型[14-17] 计算孔隙度    。考虑其对材料状态方程、强度的影响，重新计

算得到该过程材料压力、温度等信息。具体形式如下：
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α̇ = F (α,∆p) , D =
α−1
α

(1)

G =G0

(
1− 6B+12G0

9B+8G0
D
)
(1−D) (2)

Y = Y0(1−KD) (3)

p = pEOS

(
ρ

1−D
,e

)
(1−D) (4)

α F
∆p G和Y

G0和Y0

pEOS

ρ e

式中：    为材料孔隙度，    为孔隙度增长率模型计

算函数，    为压力增量，D 为材料损伤度，  

分别为材料剪切模量和屈服强度，    分别为

材料的初始剪切模量和初始屈服强度，B 为体模

量，K 为损伤系数，    为密实情况下状态方程压

力计算函数，    为含损伤物质密度，    为其单位质

量内能。

Dcut

D＞Dcut

典型的①→②过程在实验测试诊断中表现

为自由面速度由最高点回落到一定高度后再次

起跳（层裂片信号）。宏观模拟②→③过程的计

算，则涉及损伤模型参数之外的另一个重要参

数：截断损伤度    。随着材料损伤度 D 的增长，

当    情况下，认为网格内部大孔洞贯通导

致含真空间隙层裂片形成。该过程计算方式可采用如下形式：

p =


0 D＞Dcut

pEOS

(
ρ

1−D
,e

)
(1−D) 0≤D≤Dcut

(5)

上述过程在单次冲击金属层裂行为模拟研究中已取得较好效果，能够实现对单次冲击层裂现象的

模拟预测（如自由面速度、层裂片厚度等）。

典型的③→⑥过程在实验中表现为界面速度平台及二次起跳过程。由于相关物理量的实验测试诊

断存在困难，目前很少有针对③→⑥全过程的深入研究。这就使金属层裂再压实过程的宏观模拟存在

一些难以验证的问题。首先，目前针对该过程的压力计算处理方法种类较多：直接使用金属负压段

EOS 处理该过程；有些则在压实前全程设置零压；还有的借鉴使用多孔介质的相应物理建模方法[18-21]。

但对于在特定工况下哪种处理更合理并没有较明确的认识。而且，针对该过程网格温度的计算处理方

法也是没有相关文献进行阐述。其次，在缺乏有效验证手段情况下，难以对该过程的密度变化、再压实

状态等是否正确做出明确的判断。下面通过对几种典型拉伸状态下层裂区再压实的直接模拟，对上述

两点在宏观模拟此类问题中的正确性及适应性进行讨论。 

2    金属层裂再压实过程的直接数值模拟

α0 nspall

nb

考虑到金属层裂区初始进入再压实过程（③→④过程）真实拉伸状态的复杂性，在假设层裂片/孔洞

的大小、间隙相等情况下，本节将该初始拉伸状态分为仅含层裂片、仅含孔洞、同时存在孔洞与层裂片

3 类典型情况（见图 2），使用欧拉方法进行建模和直接模拟。图 2 中    为层裂区初始孔隙度，    为层裂

区单位长度上的贯通层裂片数量，    为层裂区单位长度上的孔洞数量。

直接数值模拟使用自主开发的三维多介质弹塑性流体力学欧拉方法计算软件 MEPH[22-25] 进行计

算，其中金属使用Mie-Grüneisen状态方程及 Steinberg-Guinan本构模型进行计算。

First loading

①

②

③

④

⑤

⑥

Second loading

 

图 1    金属层断裂再压实力学过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the mechanical process of
metal spallation and recompression
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Mie-Grüneisen状态方程为：

p =


ρ0c2µ

[
1+

(
1− γ0

2

)
µ− a

2
µ2

]
[
1− (S 1−1)µ−S 2

µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

] + (γ0+aµ) E µ≥0

ρ0c2µ+ (γ0+aµ) E µ＜0

(6)

µ =
ρ

ρ0
−1 ρ0 c E = eρ0

γ0 γ0

式中：    ，    为材料密实基体的初始密度，    为初始声速，E 为初始体积内能（    ），S1、S2 和

S3 为材料参数，    为 Grüneisen系数，a 为对    的一阶体积修正量，相关参数见表 1。
Steinberg-Guinan本构模型具体表达式为：

G =G0

1+bp
(
ρ

ρ0

) 1
3
−h (T −300)

 (7)

Y = Y0(1+βεp)n

1+bp
(
ρ

ρ0

) 1
3
−h (T −300)

 Y0(1+βεp)n≤Ymax (8)

T = (e−ε0)/3R (9)

ε0 = ε00+ε01 x+ε02 x2+ε03 x3+ε04x4 x = 1− ρ0

ρ
(10)

Tm = Tm0

(
ρ0

ρ

) 2
3

exp
[
2γ0(1−V)

]
(11)

b h T β n εp

Ymax ε0 ε00、ε01、ε02、ε03和ε04 Tm

Tm0 V V = ρ0v v

式中：    为剪切模量硬化系数，    为温度软化系数，    为当前温度，    为硬化系数，    为硬化指数，    为等效塑

性应变，    为最大屈服强度，    为拟合曲线函数，    为拟合系数，R 为比热常数，  

为熔化温度，    为初始熔化温度，    为相对体积（    ，    为比容），相关参数见表 2。

nb = 12情况下

α0

对于金属铜的计算，首先，需要验证的是此种细观建模情况下金属再压实问题直接模拟的正确性。

在图 2(b) 孔洞数量    ，图 3 给出了三维多孔铜 1/4 建模（该问题为纯三维问题，二维轴对称模

型无法反映真实的边界效应），计算范围 [0,1] mm×[0,0.05] mm×[0,0.05] mm，计算网格长度为 0.001 25 mm，

x 轴正方向设置为连续边界条件、其他均设置对称边界条件。改变孔隙度    、再压实初始速率 v0 情况

下，图 4 给出了 8 组由 MEPH 直接模拟得到的压实密度与对应压力（实心点）。通过与实验结果（空心

点）的对比来看，本文的直接建模模拟能够适应考察范围附近的含孔隙物质再压实问题中压实密度与压

力的模拟估计。

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6

(a) nb=0, nspall=12 (b) nb=12, nspall=0 (c) nb=10, nspall=10
 x/mm  x/mm  x/mm

0.8 1.0

α0 = 1.3图 2    相同初始孔隙度   下不同层裂区建模

α0 = 1.3Fig. 2    Different models of spallation zones with the same initial porosity of  
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回到金属层裂区再压实问题当中，来考察图 2 中的几种不同层裂区初始拉伸状态对再压实后物质

状态带来的影响。

α0 = 2 −1.0 km/s x = 0

v0 = 1 km/s nspall

nspall = 8,20

ρ̄

在仅含层裂片（图 2(a) 情况下，设置初始孔隙度    ，初始铜层裂片以    速度向    固壁

面运动（即再压实速度    ），层裂片数    取不同值的模拟结果参见图 5～6。其中，图 5 给出了

 下层裂区在再压实过程中典型时刻的材料内部密度状态；图 6(a) 给出了不同层裂片数量下层

裂区平均密度    随再压实时间变化曲线，曲线峰值即为层裂区再压实密度；图 6(b) 给出了层裂区再压实

密度随建模中层裂片数的变化情况。可以看到，仅含层裂片情况下，随着层裂片数的增加，层裂区再压

实状态逐渐收敛，收敛情况下的再压实状态可作为宏观模拟的比对参考值。

α0 = 1.3

孔洞数nb = 12 v0 = 1,0.5,0.3 km/s

在仅含孔洞（图 2(b) 的情况下，设置初始孔隙度    ，同时在孔洞大小、间距相等假设下设置

 。图 7～9 给出了再压实速度    下的三维直接模拟结果，及对应速度下层

裂区平均密度随时间变化情况。受平均密度统计方法等因素影响，孔洞塌缩射流击穿层裂区外界面后

的层裂区平均密度、再压实密度已没有实质意义。由于层裂区再压实后形成了界面向外的高速物质喷

表 1    金属铜的状态方程参数[26]

Table 1    The EOS parameters of Cu samples[26]

ρ0/(g·cm−3) c0/(km·s−1) S1 S2 S3 γ0 a

8.93 3.94 1.489 0 0 2.02 0.47

表 2    金属铜的 SG 本构模型参数[26]

Table 2    The SG parameters of Cu samples[26]

Y0/GPa  Ymax/GPa  β  n  b  h  Tm0/K  ε00  ε01  ε02  ε03  ε04 

0.12 0.6 36 0.45 3 3.8×10−4 1 790 −0.117 8 −0.234 4 7.529 15.26 21.9

 

z

x

y
O

nb = 12图 3    孔洞数量   下的三维多孔铜 1/4模型

nb = 12Fig. 3    Three-dimensional 1/4 model of porous copper with  
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射，本文中认为此时的金属层裂再压实后已难以作为单一问题研究，应分为孔洞闭合后的基体区和界面

喷射区两个子区域分别进行考虑。

α0 = 1.3不变 nb = 10,

层裂片数nspall = 10 nb = 10,nspall = 10

v0 = 1.0,0.5,0.3

对于同时含有孔洞、层裂片的层裂区（图 2(c)），保持初始孔隙度    ，设置孔洞数  

 。需要指出的是    情况下的建模并不唯一。图 10～12 给出了再压实速

率分别为     km/s 情况下的直接数值模拟典型时刻密度图，及对应情况下层裂区平均密度随

时间变化情况。可以看到，同时含有孔洞、层裂片的层裂区再压实后的表面喷射较少、界面速度差异不

大，并没有出现纯孔洞情况下那样严重的表面喷射现象。此时统计得到的再压实密度具有一定的参考

比对价值。 
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Fig. 7    Results of the density distribution and average density over time by direct simulations
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Fig. 8    Results of the density distribution and average density over time by direct simulations
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Fig. 9    Results of the density distribution and average density over time by direct simulations
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Fig. 11    Results of the density distribution and average density over time by direct simulations
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3    金属层裂区再压实过程的宏观有限元模拟

ρFEM ρ nelem

ρi ρFEM

开展层裂再压实问题的宏观模拟，与第 2 节直接模拟最大的区别在于：宏观模拟无法区分层裂区的

不同拉伸状态，仅能通过网格断裂条件判定网格是处于层裂区还是已再压实。因此，宏观模拟与直接模

拟的对比仅能由宏观网格的平均密度    与直接模拟中的层裂区平均密度    进行比较。记    为宏观

网格数，    为第 i 个网格密度，宏观模拟层裂区的平均密度    的计算式如下：

ρFEM =

nelem∑
i=1

ρi

nelem
(12)

ρFEM = ρi(i = 1, · · · ,nelem)

nelem = 20

在层裂区内部层裂片/孔洞的大小、间隙相

等假设下，初始时刻所有宏观网格密度相等，即

有初始时刻    。图 13 给出

了将层裂区初始均匀剖分为    个网格的

宏观计算模型。本节宏观模拟使用基于四边形

网格的二维有限元方法程序[27]，该程序在宏观弹

塑性流体力学模拟中具有较好的模拟效果。其

中，宏观模拟中使用的边界条件、材料本构及

EOS均与直接数值模拟相同。

D＞Dcut

网格断裂后处理算法是宏观层裂再压实问

题模拟准确性的基础，本文处理如下：对于网格

断裂后的应力计算，结合式 (2)、(4) 可知，在网格

断裂后（    ）应设置网格应力为零；对于网

格断裂后的温度计算，以最简单的保持断裂时刻温度不变进行处理，将网格断裂状态下塑性功、沙漏力

等造成的温升全部置零。

ρFEM ρ̄图 14 中给出了宏观模拟平均密度    （黑色线）与不同初始拉伸状态下直接模拟得到的平均密度  

（虚线）随时间变化的对比，其中平均密度曲线峰值及对应时刻即为再压实密度及再压实所用的间隔时

间。由图 14 的对比看到，宏观模拟所设置的断裂后处理算法能够较好比对层裂区仅含层裂片及同时含

有层裂片及孔洞的情况，再压实密度、再压实所用的时间间隔及卸载历程均基本相符。

nelem = 50

nelem = 12

为了进一步验证上述认识，图 15 额外给出了 3 组不同孔隙度、不同再压实速度下的宏观模拟平均

密度与仅含层裂片的直接模拟结果（虚线）对比看到，在较大的孔隙度、较高的再压实速度下    的

宏观模拟结果仍然能较好比对直接模拟得到的再压实密度及时间间隔。    的宏观模拟结果在再
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nelem = 20图 13    宏观上将层裂区初始均匀剖分为 

nelem = 20
Fig. 13    Finite element method is used to simulate the spallation

zone described by  
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图 14    不同拉伸状态下的层裂区再压实平均密度演化的对比

Fig. 14    Comparison of the average recompression density under different tensile conditions
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nelem＞20

压实状态上存在一定差异，说明宏观模拟中层裂区划分网格数也会对该现象的模拟结果造成一定影

响。即宏观上较好模拟层裂再压实问题的前提是层裂区的网格数需要超过一定数量，该网格数与宏观

模拟程序相关（经验证对本文程序而言    即可）。

与图 14 的对比同时看到，宏观模拟不能较好应对的是拉伸状态为纯孔洞的层裂区再压实过程。这

已在第 3 节进行了初步说明：纯孔洞再压实情况下产生的界面喷射行为是导致宏观模拟无法较好比对

的原因。其直接原因是：在孔隙度不大情况下仅含孔洞层裂区可能是连通的（如图 3 所示），层裂区后界

面追赶形成的弹塑性波可以通过连续体传导至层裂区前界面从而造成层裂区前界面提前减速，而宏观

模拟中在断裂网格再压实前弹塑性波不会跨过断裂网格向前传导。 

4    总　结

本文中考虑金属层裂区初始进入再压实过程时真实拉伸状态的复杂性，将金属层裂区初始拉伸状

态设置为仅含层裂片、仅含孔洞、同时含有孔洞与层裂片 3 类情况，对不同孔隙度、再压实速率、层裂片

数及孔洞数下的层裂再压实过程开展了直接数值模拟研究。在验证含孔直接建模模拟正确性的基础

上，统计得到了多种工况下的层裂区再压实密度、再压实时间间隔等物理量，为对应工况下的宏观模拟

提供比对依据。在直接模拟中还观察到：拉伸状态为纯孔洞且再压实速率较高情况下，即使层裂区外界

面平整光洁，在再压实后仍然会产生一定程度的外界面物质喷射现象。

由于宏观模拟不能区分网格内部拉伸状态，同时探讨了宏观模拟金属层裂再压实过程的可靠性问

题。得到了如下初步认识：断裂后处理算法使用了应力置零和温度不变情况下，宏观模拟可以较好模拟

含层裂片的层裂区再压实过程，再压实密度、时间间隔、卸载路径均能够与直接模拟结果较好符合，其

较好比对的前提是层裂区所剖分的宏观网格数超过一定数量；若层裂区内部仅含孔洞，则无论孔洞塌缩

是否形成界面喷射宏观模拟均无法较好反映该层裂再压实过程。上述认识仅为金属层裂再压实问题的

宏观精细化模拟提供支撑，在模拟精度要求不高或再压实时间历程较短的情况下对断裂后处理算法和

层裂区网格剖分可不做要求。
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图 15    不同孔隙度、不同再压实速度下的宏观模拟与直接模拟的对比
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