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提要 本文对粉末爆炸压实数值模拟作了系统评述 ．首先叙述了流体弹塑性体的模 

型、方程和计算方法，然后对一些典型的程序编码作了介绍'总结了粉末爆炸压实 

数值模拟最新进展’最后，对未米发展方 向提 出了我们的看法． 

关键词 粉末爆炸压．实} 

1 目『 富 
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厅铆复 
随着高技术的发展，工程技术对材料提出越来越高的要求，急需得到大量有特殊性能的 

台金和陶瓷等新型材料．近年来制造这些新型材料的加工技术特别引起人们关注．快速急冷 

凝固技术就是其中之一．和常规工艺相比，这种工艺不仅由于使材料的微观结构发生了变化 

而使性能有较大的提高，而且利用这种工艺还可以研制出有不同成份，性能优异 的 新 型 合 

金，从而为高科技领域研制新材料开辟了一条新途径 “ ．但是，急冷凝固技术的基 本 原理 

决定了生产出来的材料只能是粉末、细线、箔片和薄带等．这些材料无法在工程技术上得到 

广泛应用，因此必须对其进行压实和烧结，使其具有一定 3维尺度的结构材料．这就称为固 

结成形技术 (或烧结成形技术)． 

常规的固结成形技术主要采用静压高温法．它的主要问题是在加工过程中会使材料发生 

反应、相变和颗粒增长，这样会使急冷凝固材料原有的许多优 良性能完全丧失．爆炸压实是 
一

种理想的快速固结成形技术．它以炸药为能源，瞬时起爆后，在极短时间内形成高温高压 

的极端状态，当它作用到急冷凝固材料上，表面迅速获得巨大能量，引起快速塑性变形，产 

生表面焊接和熔化烧结，形成 3维结构材料．爆炸压实技术最大优点是可以保持急冷凝固材 

料原有优 良性能不变 ． 

长期以来，爆炸压实研究基本上以实验为主，许多学者对此已作了大量实验研究，取得 

了不少重要成果．Gourd Ja 已对爆炸压实研究作了总结．Pr／immer 出版了 粉末材料爆 

炸压实》专著，从实验的角度出发，系统介绍了爆炸压实的基本原理、方法和应用．无疑， 

这些研究成果对压实装置设计的改进，实验和生产固结材料技术参数的控制，以及能量在表 

面沉积机理的深入理解起了重要作用．然而 ，为了彻底掌握瀑炸压实技术，光靠这些研究成果 

是远远不够的．随着计算机科学和计算方法的不断发展， 
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究 BI戍为一 个极为重 要旧手段 ．从80年代 以来 ，符囤学者对爆 炸压 实的宏观效应和徽观结构 

都进行了数值模拟，取得了突破姓进展．特别是通过剥微观结构的数值模拟获褥丁不少从实 

验中无法得到舶信盥，弥补了实轻：I一佧的 足，为在工程tf-推广应坩，在生产实践-lf预报参 

数以及进行深入的理论研究 带爿乏丁新的活力． 

本文是关于爆炸压实数值模拟动态和进展的综述性论文 ．由于这方面的内容十分丰富， ． 

本文仅对粉末爆炸压实数值禊拟作鞍系统盼分析和总结．文章首先对爆炸压实加鼗设备作一 

个简单说明，然后对流体 弹塑性模型和基本方程作一叙述，并对主要数值模拟方法，各种流 

行的程序编码进甜分析和介绍，最后对爆炸压实宏观效 和微观结构敌值模拟所取得的成果 。 

作了总结，对今后工作方内和研究难点提出了看法． 

2 实验方法简介 

现代工程技术所需的大量新型优质材料可用快速羽结成型技术制成．爆炸压实力法是快 

速固结成型中一个较为理想的途径．它有 下几个优点；@炸药在极短时间内释 放 巨大 能 

量，使粉末材料获得高温高压条件，可把粉末材料固结到密度值接近于理论值|②由于加载 

速率很高，因此固结后材料仍然能保持粉末原有的优良特性 ③如果粉末为混台物或一些特 

殊材料，可能会 引起相变或化学反应，使固结后的材料具有一些新的优异性能|④利用高温 

高压条件可合成新的材料’ ⑤实验设备简单，操作方便，费用低廉． 
一 般说米，爆炸l糟末压实实验有直接法和间接法两种方法．而在实际应用中以直接法蛙 

为重要一下面重点l介绍粉末爆炸压实直接法的一些基本实验设备． 

2．1 滑移爆轰柱商_抽馘设备 设备的基本结构蛆啜 在薄壁金属管内装入待 压实粉 

末材料．金属管外面用均匈炸药鏖包嗣．在金屏管顶郜用雷管起爆，-爆轰波沿管子轴向急速 

行进，’管壁在爆轰波波踔苘话的高压作用下将管内粉朱材料 实．· · 
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2．2 平面飞板加栽设 备 所需jE实材料被装在坚实基板上的 4个容 器 里 (罔 2)．这 

4个容器位于基板 心四周的对称位援上，这样可以避免在卸敬过程中对角线方向的拉仲应 

力的影响．在基板一L方覆盏一薄的飞板．用炸药驱动飞板，使其获得高速并直接撞击粉末材 

口  ～ 

口 E卜-_ 
口  

料，使其压实． 

2．3 轻气炮加栽装置 基本原理和 平 面 

飞板方法类似，只是加载方法不同．使用轻气 

炮发射一弹丸，弹丸在高压气体驱动下获得高 

速，并直接撞击靶板 (图 3)．粉末被袈在靶 

圈 2 平雨 扳加裁装置 匿 3 于柑泵压宴的轻 虼宴驼装要 

(a)靶柱 (b)弹丸趋击靶 

板的 4个容器内．粉末材料在高速弹丸冲击下被压实 ． 

粉末材料被压实后可以达到相当高的密度和强度 ．这表明压实并不仅仅把粉末挤压在一 

起，同时在粉末颗粒间也存在着强烈的．槲互作用．大量实验证实粉末压实有爆炸焊接、摩擦 

： 接和熔化烧结3个主毅机理．此外，在冲击波作用下粉束还可能发生相变而产生新材 

料 “ ．如果粉末材料 混台物，还可能产生化学反应 一． 

值得指出的是为了得到均匀密实的固结体，并不是加载压力越高越好．必须根据粉末材 

压力向内减小 
n 

横断面上压力不变 

已压实粉末 

压力向内增加 
C 

团4 在爆炸压实中坤击被前的不同形状 (由a呻b c 炸药量和，或其瀑违 (压力)增加 ) 
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料特性来选择炸药类型和选择药量及与其相匹配的加载条件．图 4是在不同压力条件下由 x 

光照相获得的爆炸压实中冲击波前的不同状态．其巾 (a)设有被压实， (b)压 实 效 果 较 

好， (c)压实后产生裂缝． 

3 散值臻拟研究进展 

3．1 流体弹塑性体模型 爆炸是在极端条件下把能量从一种形式转化为另一种 或 几种 · 

形式的过程，并伴随有各种力学效应和强烈破坏．在爆炸过程的极短时间内 (微秒量级)较 

小空闽中释放出巨大能量和能量率，致使在爆源周围的介质内形成极高压力和极高温度的冲 

击波，冲击波从爆源向周围介质传播和扩展，逐渐减弱．同时介质在冲击波作用下经历了大 ’ 

变形、相变和破坏的复杂过程． 

爆炸初期在爆源附近，由于冲击波作用极强而可以忽略介质强度效应，冈此可把介质看 

作是流体，然而，爆炸晚期在远区，随着时间和距离增加，冲击波强度逐渐减弱，介质强度 

明显起作用，甚至起着控制作用，流动现象已不明显，这时介质应视为固体．由此可知，在 

爆炸过程中简单地把介质看作是固体或流体己不能反映这一复杂过程．为了反映爆炸早期和 

晚期，爆源近区和远区介质所表现的连续而自然的过渡变化，必须提出一个确切描述这一复 

杂过程的介质模型．1965年 郑哲敏 ：在研究地下核爆炸力学效应时提出了统一的流体弹塑 

性体薯型． 

表 1列出了在几种典型情况下，爆炸早期在爆源附近介质中强度和压力的相 对 数 值 比 

较．数值表明，像岩石、金属之类的固体在爆源附近也必须当作流体，然而随着时间和距离增 

加，介质强度逐渐起作用，最后发展成起决定作用的因素，此时就不能把它们看作流体了． 

寰 1 几种典型情况下 r， ，r／，的值” 

类 型 I Y(GPa) 

地下核爆炸 

：已岩爆破 

爆炸复台 

爆炸硬化 

0．5 

0，01-- 0．5 

p(GPa) 

l0’ 

l0一 S0 

．10 

y|P 

5×l0 ‘ 

2×．10～ 一 】0 

lO一 一 2x10 

10一 

陨石碰撞 0．．1--D．5 ．10’一lo。 工-。一5×．10。‘ 

驰 j l j l0-一3x10 】 10。。--3x10一’ 

穿 甲 i I s { z× o一- 
1)哀中y表示夼质特征流动应力，p表示特征压力[韧压斌特征动压，即(1，2)p ，p为密度r 为特征速度]． ’ 

和普通流体或弹塑性体相比，统一的流体弹塑性体的运动有以下特征 ④在运动过程中 

流动应力所作的功使介质温度显著升高．温升引起压力和密度变化，使流体弹塑性体剪应力 

和体积变形相耦台，力学效应和热效应相耦台，③流体弹塑性体的流动应力往往和温度、压 

力密切相关，受它们的影响和制约，③流体弹塑性体是连续自然过渡，没有严格、明显的区 

分，必须用统一的数学模型和统一的介质特性关系 (状态方程和率构关系)来描述． 

流体弹塑性体模型是描述爆炸过程的基础，因此也是描述粉末材料爆炸压实 过 程 的基 

础．粉末材料爆炸压实数值模拟正是在这个基础上进行的， 
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● 

3．2 流体弹塑性体模型的数学描述 流体弹塑性体模型的核心内容是把介质的 内应 

力 分解为各向均匀的静水压一 j(负号表示应力是以拉应力为正)与剪应力偏量 s J 

之和， 灰把应变率6，j分辫为各向均匀比容变化率 (1la)(~／v)8ij与反映畸变率偏量 

s j之和， 即 

i = 一 占ij+ Si 

． lla(矿／v)6 j+s。j 

：一d ci／3 

(1) 

(2) 

(3) 

／v=e t (4) 

其中 6。j为单位矩阵．同时，介质的静水压力应满足介质热力学状态方程，即静水压 是比 

容 ，比内能 疗的确定 函敷，即p=p( ， )，而应力偏量应满足介质受力和变形之向关系， 

即应力偏量 si，是应变偏量 ￡，j，应变率偏量s 』，比内能 和表征破 坏 的 特 征 量 的 函 

数，即s j=8 j(s ，，s ，E， )．由此可以看出，体积变化会影响压力和内 能 变 化，从而 

改变介质强度特性，最终会影响介质畸变，另一方面，畸变消耗的塑性功使内能增加，反过 

来又影响体积变化．这反映了在具有高速、高压、高温、大畸变等特征的爆炸和高速碰撞问 

题中，用流体弹塑性体模型描述介质莲动时在体积变形和剪切变形之间，以及力学效应和热 

效应之间存在着强 耦合作用． 

在数学上，爆炸问题可以用偏微分方程组和初边值条件来描述 ．它包括反映守恒律的基 

本方程和初边值定解条件两部分，而基本方程叉包括参与运动的介质的状态方 程 和 本构关 

系．在忽略重力、粘性和热传导情况下基本方程和定解条件如下； 

欧拉型微分形式基本方程 

粤 +p_ =0 (5) # 口 

p c_— (d；J)=0 (6) 
￡ ； ‘ 

一 —  ( =o (7) d 
i 

⋯  

爿 m ： 一f。( s 

刹 一 + s一 

割 -- s—f．( ds 
拉格朗日型微分形式基本方程 

p_ + =0 
dl 。d 

。 一 挚￡：0 一 
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‘ 一 鼻( f̈』)=o (13) 一 ‘。 ， 』，-ll 【l3 
拉格朗l丑型积分形式基本方程 

鲁 胁-0 (14) 

刊 p 一～ ， ds+ s (15) 

盖 jp 一 ) 州 ) s (16) 

这里 i是空何坐标， 0是密度， I是单元面法线方向余 弦，日T是单位质量总 能 量，Er： 

l+(1ie) i ‘，目为单位质量内能． ． 

状态方程 ：
，  

； (p， ) (17) 

本拘关系 。 ij．=S． (￡i ，s ̈  ， ) (18) 

应该谫明，这里对运动和变形的描写都是在，J 变形假设下成立．计算动能转化时忽略了 

弹性变形能 若介质为流体则々应1力偏量为零．一般情况布在数值模拟时弹性变形可用虎克 

定律描述，塑性变形用理想塑性关系，即Von Mises屈服准则来判别埔服是否发生，然后用 

Pradtl~'Reg'4s关系巷描写屈服后关系．耐蜥裂曲描述至今没有好办法，常用极简单的近似 

方法，。例如用比容来翔定是否发生拉断等，但这砦都无法确定断裂面形状． 

定解条件包括初始条件和边界笨件．挪始条件即是给定初始时囊6介质的位形、速度和热 

力学状态 边界条件则是各种不同性质边界有不同边界条件，例如，。在剐性壁面上法向速度 

为 o，在自由面上作用力为 o，在介质交界面上给定滑动边界条件或摩擦条件等． 

3．3 数值计算方法 在上述基本方程和定解条件确定后，可以用欧拉法、拉格 朗 日法 

以及欧拉一拉格朗日混合方法求解． 

3．3．1 拉格明日法 此法采用拉格朗 日坐标，即把坐标固定在介质上，随着 介 质一起 

运动．一般把坐标和速度定义在结点上，其余的物理量定义在网格边界上．差分格式一般按 

如下两种方法把空间导数离散化． 。 

①根据 Green公式推导偏导数积分定义 

罟 ： ( 。Fdy／A) Ⅲ， 

等 ；= Fd~／A) · ㈣ 
井中 ， 是平面 面坐埽 F( ，鲫是任一适靼可 函垫，：=4是 为周界，包含( ， ) 
点的区域面积．由此可把微分方程中的偏导数近似化为由阉格结点所构成舶围道积分． 

②用拉格朗 日坐标的微分变换关系导出欧拉导数的拉格朝 日表达式 

鲁=一 J K蛊一 K 曲 d d d a， ”“ 

誓一 J(嘉K一嘉一器 嘉K、／ 西 d dL dL a ” 
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其巾 ，L是拉格朗日坐标， 是坐标变换的雅可比行列式．由此可把欧拉导数化成拉格朗 

H坐标中的微商，然后差分化． 

拉格朗日法的计算流程是，从已知的 一“ 时剡的速度 “ 及 ’时刻的应力 ，比 

容V 和比内能E 出发，一方面由动量守恒方程计算 ”“ 时刻±”“ ，进丽得到毖客的变化 

率 ( ／V)““ 和应变率￡：j“：，由此容易求得 时刻比容 “ ，然后由畸变本构 关系 

可求出应力偏量 s +]．另一方面 可由能量守恒方程得到 ” 时刻比内能 ” ．最后由比 

容 ” ，比内能 ” 利用状态方程求得压力 p” ，再利甩已求得的 ：j’得到 ” 时刻应 

力 ，比窬 ” 和比内能宙” 及 ”“ 时劐±： ．计算流程如图 5所示． 

罔s 拉格朗日洼计算流程示意图 

拉格朗日法具有方程形式简单，记录质点运动轨迹方便，处理多种介质界面运动容 易等 

优点，一般情况计算精度较高．其根本性缺点是格元不能经受大的畸变．如果畸变太大，有 

可能使格元的某一边长缩得太短，以致由稳定性条件求得的计算步长很小，甚至会使四边形 

网格格元进一步扭成麻花状而使格元面积变负．为了克服格元畸变带来的困难，一般采用滑 

动边界的解耦处理“”，或者重分网格 ．后者是把已产生畸变的网格区域重新设 计成正 

常网格，其上每个格元的值由原网格上格元的值插值而得．但无论用哪种方法编制程序都很 

复杂 ． 。 ． 

3．3．2 欧拉方法 此法取固定在空间的豉拉阿格．由于网格固定，介质产生相 对 于它 

的运动，所 以在格元边界上会有质量的输入和输出，随之也会有动量和能量的输入和输 出． 

算子分裂方法在欧拉计算中应用极为广泛 “ ．它的基本思想是，在守恒方程左端 只保 

留变量对时间偏导数一项，把所有其他物理效应项都移到守恒方程右边，然后分步计算．设 

想在一个时问步长内把方程右边的各项物理效应，例如压力效应，应力偏量效应，对流效应 

[方程 (8)--(1o)3宠全分开 然后按一定次序逐个单独计算．‘具体诗算步骤如下：出n时刻 

速度 “：计算n+．1时翔速度 ； ，．①先计算压力效应，即令应力偏量项和对 流 硬为 零，速 

度由 ；过渡到 ：．@计算应力偏量效应，即令压力项和对流 项 为零．速度 由 ：过 渡列 

"：．@最后计算对流效应。这时令压力顼和应力偏量项为零，速度由“：得到 +1时刻"：“． 

其他物理量计算步骤也类似 如果问题比较复杂，除了上述3个物理效应以外，还要考虑其 

他效应．例如热辐射，重力等，仍可按此原财分裂成更多步数计算．近年_来数值理论进展也 

推动了算予分裂法进一步推广．不仅对物理效应可以有算予分裂，对空间维数也可以进行算 

子分裂n ，即可以把一个2维空间问题分裂成两个 1 维问题来计算．为了避免由千计 算次 

序丽引入人为因素，可以采用次序l变错的算法 即在第一 计算步内的次序和第二个计算步 

内的计算次序交错进行， 
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数学上严格地说，把非线性偏微分方程各项分开计算是不成立的，计算结果也不一定收 

敛于原方程．有关算子分裂的数学理论正在深入探讨，已有人对算子分裂法的相容性作 了论 

证 ⋯ ．但从大量计算实践来看算子分裂法是可行的，许多复杂问题的计算结果和实验 结果 

符台相当好．由于算子分裂法计算方便，编制程序简单，因此是一个比较实用而 有 效 的 方 

法 ． ． 

由于欧拉方法中网格固定不动，而介质在 网格中流动，所以对格元的大畸变是没有限制 

的·但是这对区分 自由面或多种介质界面却有困难，因为计算中对一个格元内只定义一组状 

态参数，如果一个格元内具有多种介质，则各种介质便具有相同状态参数，根本无法辨认它 ’ 

们；其次，由于不知道各种介质之间的界面确 印位置和取向，所以也不可能对界面进行准确 

的边界条件 (例如滑动边界条件，摩擦边界条件)计算．此外，在自由面附近将 出现 伪扩 

散现象 (也称数值扩散)．既然 自由面所在格元 内存在的介质都有一定速度值，则在同一时 

间内都必然向它邻近的外围空格输送员量、动能和能量，这样在计算结束时这个空格就立即 

变成新的自由面所在格，依次计算下去每算一步 自由面就要扩充一格，介质的体积就发生一 

次非物理性因素的扩散．由此可知，用欧拉方法计算自由面不可能得到精确的形状和位置． 

为此人们不断改进计算界面 (自由面)的方法．最有代表性的工 作 是 采 用 示 踪 质 点 

法 ．它的思想是在界面上设置一组无质量叉不参与动力学计算的示踪质点，按一定 原则 

来确定这些示踪质点的位置，从而改进界面的计算进度．但这种方法程序编制十分复杂，计 

算量大． 

3．4 典型的计算编码 无论是欧拉方法还是拉格朗日法，多年来在实改中都已 得 到广 

泛应用，尤其在爆炸力学领域．许多典型的行之有赦的大型程序编码已被编制成功 ．它们功 

能完备，各具特色， 已得到广泛的推广应用．用户可以根据 自己的需要来挑选使用． 

3．4．1 HEMP编码和 Toody编码 HEMP编 码““是 M．L．W~．1Mns在 6O年代编 

制成功的著名拉格朗 日法显式有限差分程序编码．经过大量实际算例的考 验，效 果 较 好． 

图 6 滑动边界计算步骤 

HEMP编码的一个最大特点是比较成 功 地 

把两种介质界面的计算作了解耦处理．具体 

做法如下。以一种介质作为主体，其界面称 

为主面，而另一种介质作为从体，其界面称 

。 为从面．在一个时间步内，首先设主面固定 ． 

不动，界面上的节点 ，‘在从体应力差 的 作 

用下，沿主面滑动到 ， ，接着，主面 ( ．) 

随主体单元在主体和从体之间的应力作用下 ’ 

移动到新位置( )” ，然后从体内点P 按 

内点差分格式移动到 P” 位置上，最 后， 

根据 P‘， 是物质线的性质，在 P” 和， 之间连直线，并延长与主面 ( 。)“ 相 交，认为 

所得交点，“ 乃是界面上节点的新位置 i图6)． 

重分网格技术是拉格朗 日法中克服大畸变的一个行之有教的方法．在 HEMP编码基础 

上发展起来的Toody编码“ ， 对重分网格技术作了推广和完善，可以自动地处理各种大畸变 

网格，成为在这一方面很有特色的另一个拉格朝日编码．但由于新的正常网格中每一个格元 
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都覆盖在几个老的畸变格元上，在计算新格元内的物理量时必须涉及几个老格元内物理量， 

而 每个老格元内介质所经历的历史各不相同，所以计算十分复杂．此外，重分网格技术实际 

上采用了欧拉法中一些思想，因此也会给计算介质历史和处理多种介质界面带来 一 定 的 误 

差 ． 

3．4．2 EPIC编码和DYNA编码 有限元法的发展使它在非线性连续介质的波传播问 

题中得到了广泛应用．对于具有大畸变的弹塑性流动问题来说，有限差分法和有限元法实际 

上十分相似，因为它们都是拉格朗 日方法．但是， 

采用三角形格元的有限元法能较好适应流动的大 

畸变，这是因为在大畸变时三角形格元具有较强 

的阻止节点靠近格元对边的能力．很明显，当一 

个节点接近于三角形格元对边时三角形格元的面 

积会趋于零，根据本构关系篮力和体积成反比， 

因此，一旦格元面积趋于零，压力就会趋于无穷 

大，这种情况是不允许在格元中出现的 ．而对于 

四边形来说情况却不同，图 7给出了四边形格元 

畸变的情况．这三个四边形格元都具 有 o的 面 

积，图 7(a)表示初始时刻安排的矩形 格 元，图 

7(b)表示节点 J和m已重叠的变形格元，图7(c) 

表示格元已交错重叠和畸变，它的面 积 还 是 存 

在，等于二个三角形面积之差，即 (A 一A )． 

在计算中常常会出现图7(b)，7(c)的变 形．但 

口  

在 四边形格元情况下这些格元变形受应力偏量控 

制，而应力偏量仅仅和介质强度有关，因此不可 
一  

能像三角形格元那样具有阻止格元畸变能力．一 冈 

旦这些畸变出现，计算公式就会失效，数值不稳定就会产生． 

Ao ‘ A1一^2 

7 矩形格元可能变形方式 

由G．R．Yohnsoa编制的EPIC编码 “ 是一个具有较强处理畸变能力的三角形有限元编 

码．两种介质的质点不论在界面上相互滑动，还是界面质点互相脱离或互相侵入，EPIc编码 

都可 以处理，因为在编码中包含了一种称为“侵蚀 功能的算法 ．当格元的塑性应变 超过 
一 定值或体应变超过一定值时格元会有剪切和拉伸破坏．对已破坏格元内的物理量必须重新 

诃接．如果这些破坏单元在界面上出现，贝目要把这些破坏格元 “侵 蚀一掉，重 新 定 义 “主 

丽”和 “从面 上节点，修正界面的位置和形状．这有效地提高了计算界面的精度． 

最后必须指出，EPIc编码虽然对克服大畸变有较强能力，但是，畸变特别严重时仍会 

有克服不了的困难．为此和HEMP编码一样需要用重分网格技术．DYNA编码就是在EPIc 

编码基础上改进和完善重分网格技术的有限元编码 ““． 

3．4．3 HELP 编码和 s0IL 编码 HELP 编码是一个著 名 的 欧 拉 法 编 码 它 是 

L． ．Hageman 在计算流体力学问题的欧拉 拉格朗日混合法的 PIC 编码 基础上发 

展而成的．在PIC编码中连续介质被划分成小的质团，然后按照算子分裂思想建立差努格式 

并完成计算．PIC编码具有明显的拉格朗日计算特点，但计算十分繁杂．为此0IL编码又把 
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PIc编码中离散小质固改成连续夼质米计算，这就火大赦少了：亡作量，而且叉能适用于可压 

缩性较小的低速流量问题．但是OIL编码却失去了拉格朗 日法的特点．1IELP编码的目的是 

恢复PIC编码处理多种介质的功能，并保留OlL编码计算简便的优点．HELP编码是 1阶欧 

拉型有限差分程序． 

准确描述界面和 自由面运动必须详细知道界西和 自由面位置，这在纯欧拉法中是不 町储 ． 

傲到的．为此HELP作者抛开欧拉法经典的观点，在 自由耐和界面上设置 l『一系列既无质量 

L 不参与动力学计算的示踪质点，由它们米 踪界面和 自由面运动．这样既产生拉格朗 日鼬 

体坐标的效果又不失掉欧拉法处理大畸变的特色 在一定程度上还避免了自由面上伪扩散现 - 

象 ． 

在HELP编码基础上w．E．)ohnson发胜了 1阶欧拉型有限差分SOlL编码，可以适用 

于 1维、 2维和 3维问题．它的特点是推广应用算子分裂思想，不仅对物理效应进行分裂， 

同时对空问维数 电进行分裂，这样使计算得到简化．SOlL编 码可以对含有 4种介质的物理 

问题进行计算，还有完整的前处理和后处理程序包，因此．这个编码具有广泛的应用前景． 

3．4．4 CSQⅡ编码 为计算 2维运动而设计的 CSQ Ⅱ编码是一个有多种 目的用途的具 

订 2阶精嫂的欧拉型有限差分编码 ．它是s．L．Tompson建立、修改和推广的．B前已 

有处理l0种介质的能力，魁现在应用垃广泛的编码之一． 

匿 8 (“)脲始歇拉硎格和速度矢量 

(b)拉格鹇 运算后圈 

CSQⅡ是一个欧拉编码，但和 HEl|P，SOIL编 ，5不 

， 它的解法是从拉格朗 日型守恒方程出发，积分有限差 

分格式得到的．整个计算可由 3步完成：①积分拉格明 H 

型守恒方程，得到中间物理量；②重分州格，把拉格肋 日 

计算结果重新分配到欧拉网格上 (图 8)；⑧计算欧拉网 

格上流动物理量． 

CSQⅡ编码的另一个特点是具有十分完搀的介质模型 

资辩，可以为各种 目的应用服务．状态方程具有分析形式 

和数据表格两种，介质可包台IO种成份，既可以是固体， 

也可以是粉束介质及多孔介质．同时状态方程 巾 包 禽 J 

固一液，固一气，液一气等相变过程．编码可以处理混 仓 格 

元和空格元．对于热辐射、热传导和重力效应也在编码中 

得到反映． 

CSQⅡ编码仍然采用算子分裂算法．但不仅_剂物理效 

j蓝进行了分裂，而且对空间维数也进行分裂，这给计算带 · 

来 方 便 · 

最初的csQ编码是 1阶精度的有限差分程序，其rf1每个格元内物质均匀分布·为了提高 

计赞：精度，80年代初改进成了CSQ Ⅱ ：，在每个格元内物质采阁线性分布，这袢计算精度 

可达到 2阶精度．近年来在此基础上)己发展形成CSQⅢ编码 ”，使CSQ方法成为较完整的 

应用广泛的程序． 

3．4．5 CTH编码和 CAVEAT编码 众所周知，从拉格朗日方法转变为欧拉方法会引 

起两个主要问题．①界面轨迹处理问题j②格元边界上流体对流输运计算精度 问题．上述的 
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HELP编码、SOIL编码、cSQⅡ编码等欧拉算法都没有很好解决这些问题 ．近年来，人们 

主要在这方面作了努力，已取得了明显进展，最有代表性的是 cTit编码 ，CAVEAT编 

码 ．它 们都是具有 2阶精度的仃限差分的欧拉型算法．它具有各种复杂的介质模 型，可 

以计算lo~b"介质界面问题． 

cTH 编码和CAVEAT编码的基本思想来源于 D．L．Youngs ”的研究工作．为了说 

明 CTH编码和 cAVEAT编码忍想，首先介绍Young's的基车观点如下：①关于界面处理问 

题．Youngs认为每一个格元内包含有两种介质 和B，它们的界面用直线来近似，这 可 以 

由图 9表示．在这个单元内介质 4的体积百分数是和包围它的 8个单元内的介质 4的体积百 

分数有关．根据这 8个单元内介质 4的体积百分数来确定界面位置． 

竹 一靠 

‘0) 

I 

乜 乜 

b 

圈 
图 9 算格元内多种介质界面流翟国 

(丑)9十硌元的体引分数道常出q一心格元的界面斜率来确定 (b)计算中心格元四边的体私分数通常审租邻 
格元的， 米得封； (c)把格元作为正方难计算界面斟率； (d)}1舁对所占有的位置精整到朝体祝分数沈柜一 
致； (e)体积 世 玻分扁二 彳r质： 一6 曲=曲 d÷d 一 曲̂ ÷ 曲 

②对流输运}卜算问题．采用算子分裂方法，2维格元的对流输运计算被分裂成 2个 l维 
．  L 

格元的对流输运计算．即在 ， 方向单独进行耐流输运计算．1维问题的质量守恒方程为 

昔 + ：o (23) 

它的守恒型差分格式为 

：

△

-  C--一 ∥ ：0 

在△f时间步内，流过单元边界 的质量为 △ ，密度 可 由下式给出 

= ，z 

2

1(1
一  

) 巩  

撕 ． 
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其中 =uAt／Ax，pj 是 时刻在边界J上游格元的掰度值． 

密度梯度．DJ可由以下几种方式选择： 

1阶 D =0 

2阶 D ： 

D =Op／Ox表示上游单元内 

(26) 

(27) 

3阶 D = 旦 + i (28) 

l阶精度表示格元内密度均匀分布，这种格式引起的数值扩散较严重，计算效果不好． 2阶 

精度表示格元内密度线性分布， 3阶精度表示格元内密度 2次分布．这样，格元边界上的对 

流输运数值扩散就能被抑制住．虽然如此，计算中仍会引起局部物理量振荡和负密度效应， 

这些都需要引入必要的熵条件来克服． 

CTH编码和CAVEAT编码的计算思路基本上和CSQⅡ编码类似，即整个计算分 3步来 

完成，即拉格朗日计算，重分网格和欧拉计算．但是，CTH：编码和CAVEAT编码还有以下 

特点：CTH编码的拉格朗日计算采用守恒的有很体积法，计算对流输运采用 Van Lcer 

2阶差分格式，而 CAVEAT编码的重分网格用多边形网格和连续重分网格技术，计算对流 

输运用 Godunov[81 3 2阶差分格式，因此 CTH编码和CAVEAT编码具有较好的计算效果和 

广泛应用前景． 

3．4．6 HULL编码 除了上述的一些单一的欧拉编码和拉格朗日编码以外，一些耦台欧 

拉一拉格朗日的计算编码也相应得到发展．由于耦合的原则备不相同，耦合计算编码 也 完全 

不同，比较有代表的是HULL编码 ．HULL编码是一个十分复杂的程序系统，采用显式 

有限差分计算格式，在计算中可以定义欧拉区域，也可以定义拉格朗日区域，所以既可以处 

理欧拉计算，又可以处理拉格朗日计算，对于欧拉和拉格朗日联接区域的计算也比较容易完 

成，因此，计算十分灵活方便．在整个计算中一般可设 1个欧拉区域，lO个拉格朗 日区域． 

在欧拉区域采用任意 的 l阶或 2阶差分格式，而拉格朗日区域主要 采 用 Toody编 码 算 

法．近年来为了连接 E PIC编码，对HULL编码已作了改进 “ ．为了提高计算多种物质界 

面的计算精度，在欧拉区域内采用扩散限制器，而在拉格朗日区域内采用主从面滑移面处理 

技术． 

3．4．7 3维编码 lO年前人们主要兴趣集中在 2维问题的数值模拟上，对于 3维 问题 

简直不敢同津．随着计算机科学的发展，许多巨型计算机，例如CDC一7800，CRAY等和巨 

型微机，例如 UNIXAC1108，vAX等大量出现， 3维问题数值模拟已成为可能．8O年代以 

来许多大型 3维问题编码 已纷纷出台，它们太都是在原来的 2维问题编码基础上扩展改进得 

到 ．其中有l①拉格朗 日型编码l HEMP 3D (3维HEMP编码)，EPIC 3D (3维EPIc 

编码)}DYNA 3D (3维DYNA编码)．②欧拉型编码：METRIC (3维HELP编码)， 

TRIOIL／TRIDORF (3维sOIL编码)J K3(3维 CSQ编码)，MESA3D (3维CTH 

型编码)@偶合型编码；HuLL 3D． 

对于 3维闻题编码最重要的是必须具有灵活的网格生成技术和先进的前处理和后处理程 

序包．因为在 3维问题数值模拟中人们不能想象花几周的时间用人工来输入初始数据，也绝 

不可能用人工方法来处理大批计算结果和绘图．从 目前国内计算机条件来看，类似于爆炸这 

· 48· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l 

类问题的3维数值模拟还有相当大的难度． 

3．5 粉末材料爆炸压实数值模拟 粉末材料爆炸压实是人们十分感兴趣的重要 课 题， 

它有着十分广泛的应用前景，园此一直受到材料科学工作者的关注．然而，长期以来爆炸压 

实的研究重点一直在实验方面，数值模拟工作几乎无人问津，直到 80年代初才开始 受到重 

视 ．经过lO年的努力，粉末材料爆炸压实数值模拟所取得的成果是令人鼓舞的，特 在微观 

结构的数值模拟方面已取得了突破性进展．下面简要介绍近l0年来所取得的进展． 

3．5．1 宏观效应数值模拟 粉末材料爆炸压实数值模拟工作是M．L．Wilkins在1982年 

开始的 ．耐80年代初关于粉末材料爆炸压实的实验工作 已大量进行．从实验结果中 可以 

发现，在压实的固结体 内常常会出现裂隙或孔洞，这将严重影喻固结体的质量．人们十分关 

注，这些裂隙和孔洞是什么原因形成的?在什么条件下才能得到高质量的固结体?当时，由 

于进行测量非常困难，对这些问题很难得到确切的答案．唯一的方法是通过大量实验来总结 

规律，这是十分费时费力费钱的工作．因此人们寄希望于数值模拟．Wilklns 首先用自己 

编制的HEMP编码对滑移爆轰柱面加载铜粉爆炸压实实验进行了数值模拟．图 10给出两个 

典型的爆炸压实算例．图10(a)是把炸药直接放在铁管外面，在铁管内直接装铜粉}图10(b) 

是在铁管和装铜粉容器之间有一个问隙．这两个实验都具有一个铝的轴芯 ． 

置 寸 

抽 

lo ( )无闻隙铜糌爆蚌压实 (b)有间隙泔柑缫 炸压实 

l 炸药 2 铣管 3 l装粉容器 4 铜材 5 铝芯 捧 6 堵塞 怏 

Wilkins在数值模拟中采用如下介质模型．粉末用描述多孔介质的 一0模型．其他固体例 

如铁管，铝芯等用一般固体状态方程，即 Griineisen状态方程．炸药是用 ，wL产物状奉方 

程．为了弄清各种实验参数对爆炸压实的影响，Wilkins完 成了以下数值模拟：④不同粉沫 

介质 (铜粉 玻璃粉，陶瓷粉)爆炸压实，@不同状态方程和屈服强度效应’③平面何瓶和 

轴对称问题计算}④问隙效应计算j⑤轴芯效应计算．由计算可以得出以下结论；①在爆炸 

压实过程中屈服强度是一个重爱参数，而粉束状态方程对压实效果不敏感，③在压实过程中 

从铁管表面 4粉末轴芯，压力蜂值变化十分激烈，越靠近轴芯，压力峰值越高，而且轴芯附 

近的压力峰值和炸药厚度密切相关’③间隙的存在可以提高粉末内压力峰值，控制间隙大小 

就能控制围结体质量’④轴 的存在对于形成马赫孔有重要影响，采用低阻抗的轴芯可以避 
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免出现马赫孔． 

与此同时，R．A．BerS．V丰ⅡR．L．William son⋯ ffICSQⅡ程序编码完成了另一种爆 

1=。。 
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。 。。 
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2 000 

0 0。0 
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} 炸压实装置——平面飞板撞击压实的数值模 拟．计算是对304不锈钢和6061铝粉进行的． 在粉柬介质模型中考虑了粉末部分地或全部 ’ 地被鹾碎的不可逆过程．粉柬被看作是未压 碎粉末和已压碎粉末的一种特殊的混台物． ． 在压实过程中，用一个转挟系数(质量百分 数)来表示从米压碎粉末转变成已压碎粉术 的不可逆过程的程度
． 对于未压碎的粉末和 

压实的固体分别用两种不同的状态方程来表 

示．计算给出了粉末 内不同位置 (上表面、 

中心和下表面)颗粒的压力历史 (图11)． 

根据计算结果，可以预报或判断在什么条件 

F粉 术 已被压 实． 

从这些研究可以惜出，用计算机数值模拟粉末爆炸压实是可行的．利Ⅲ计算机实验可以 

预报爆炸压实试验和设计试验方案．但是这一阶段的数值模拟是初步的，对计算结果的分析 

也是不充分的．在这些计算的基础上， ．E．Rcaugh”B,80~系统琏开展了试验参数对压实效应 

影响的深入分析，为深入理解爆炸压实机理提供了一些有价值的结论．Reaugh的工 作分成 

试验参数效应研兔和试验装置分析两部分．计算口弼 静孵i1 售噼EMP程序编码．介质模 

型是一个考虑了匿实效应吾g M axwe}1状态方程．冲垂=筹结果指出 ①爆炸压实的效果可以山 
一 个重要参数E／M来控制，其中E是炸药的质量， 世是羚未质暮．对于滑移爆轰，F／ 存 

在一个最佳值．但是 目／世不是一个独立的参数 宦受炸荮种类秘材料特性的制约，E／M仅 

是这些参数影响的综台效应．②为了得到完全均匀 无孔嗣盼烧绪休，爆炸压力 须达到一 

定的值．但是，粉末介质的每一颗粒既受到冲击波加羲，叉受到反射的稀疏波卸戟的作J赳．炸 

药爆速越高，冲击波加载就越强，此时反射的稀疏波影响也增强，这将会使压实的粉末再次 

离散．因此，一般说来，不宜采用高爆速炸药．③影响爆炸压实的重要因素是 颗 粒 表 面问； 

热、熔化和卸载时急剧冷却的速率，但是 目前的各种状态方程都没有考虑到这些因素，因此 · 

目前的数值模拟仅仅反映了粉末的压实而没有反映烧结．这表明，为了正确模拟爆炸烧结， 

必须对介质模型作更完善的描述．但在目前情况下，采用一种合理地反映压实效应而叉十分 

简洁方便的模型是合适的．④不同装置的数值模拟结果表明，在无轴芯情况下粉求压实对装 

置几何参数、炸药特性的影响十分敏感，一般很难得出最佳 ElM值，在 轴苍附近容易产生 

耳赫孔，而在有轴芯时爆炸压实效应稳定，对于平面飞板撞击试验也容易达到良好的效果， 

作为应用来说，这是十分有利的． 

近期A．P．M ann等人 “ 采用简单的流体模型对爆炸压实进行丁数值模拟．汁算结果 

表明，就定性来说正确反映丁蕊实过程，i 取之处是模型简 单，计 算 量 远 小 于 HEMP， 

CSQ1『． 

3．5．2 微观结构数值模拟 上述的爆炸压实宏观效应数值模拟是十分必要的，但 是 剥 
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理解爆炸压实内在机理、颗粒问相互作用以及能量在颗粒表面沉积状况是运远 不 够 的．为 

此，R．L．Williamson和 R．A．Berry“” 在 1987年首先发表了爆炸压实微观结构 的数 

值模拟，大胆地提出了用连续介质力学模型来描述和模拟微观的颗粒间相互作用． 

图l2表示一平板以 lkm／s飞行速度撞击几个 304 

不锈钢颗粒，使它们变形 、升温、压实、烧结的装置， 

75gm的颗粒放在刚性壁面的容器内．为了计算简化， 

球形颗粒用无限长的圆柱来代替，这样数值模拟被简 

化成 2维问题． 

颗粒变形和压实过程用连续介质力学方程组来描 

述．颗粒状态仍用一般固体状态方程来描述，但考虑 

了固一液相变效应与强度和温度的关系．本构关 系 是 

用弹性、理想塑性模型，不计及硬化过程 ．在整个压 

实过程中忽略颗粒间的剪切效应及库擦力作用，同时 
热分析表明，热传导和热辐射在能量沉积中占的比例 l2微m结柚数值接批示意召 

很小，所以也是忽略不计的．颗粒的冲击压缩关系仍采 用线性的激波速度和质点速度关系． 

为了考虑颗粒问空隙内气体效应，在容器底部 4个空隙内充入了空气，剩余的空隙是真 

空的，以便于对照 ． 

计算是用欧拉型CsQⅡ编码完成的．为了反映颗粒阈相互作用和断裂效应，编码内加入 

丁界面跟踪程序．初始条件是 由另一个拉格朗 Et 1维编码单独完成．计算网格为80×82个， 

每个网格为 2．8gm，所以每个颗粒大约占有26个网格．图l3给出了压实过程、颗粒变形和挤 

压状态．图 ¨ 给出了颗粒内部不同位置的温度历史．圈 l5给出了压实过程中变形和渡化状 

态．计算结果表明，①压实过程 中颗粒发生了大的变形，甚至液化，形成射流充填空隙，但 

颗粒投有大的位移，变形仅仅发生在颗粒表面附近．颗粒大约在6Ons时间内就完全匿实了． 

◎颗粒表面由于大变形而产生高温，温度可达到7000K左右，远远超过液化温度 (950 K)， 

证明颗粒表面 已被液化，而在颗粒内部温度只有 480K左右，不仅没有液化，也没有发生微 

．一．．’嘲 
麓一 

图 l3 爆炸压实颗粒銮}醇、挤压数值摸拟结果 
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图l4 ( 颗磐内部不同位置温度历史(b)颗植内部在不同撞击速度下温度历史(c)颗粒表面 
在不耐瓷击速度下的韫度历史 

观结构变化．③在压实过程中颞粒表面的加热速率可达到 10 --10”．颗粒内部温度分布梯 

度很大，冷却建率也很高，这些都反映了动态压实的巨大优越性．上述这些结果表明微观结 

构数值模拟是成功的． 

在此基础上 ．E．F』ifln和 R．L．williamson等人 用同一个模型对轻气炮撞击压实 

试验进行了系统的宏观效应和微观结构的数值模拟．模拟是对两种不同的304不锈钢粉末进 

的．计算得封了以下新的结论：①撞击速度越高，粉束压实效果越好．大约在0．6km／s撞 

击速度时，粉末可以完全压实，密度达到99 以上．@颗粒之间的空隙闭合时会形成热点， 

温度达到最大值}而且，随着撞击速度提高，出现温升提高，液化区扩大．把这些计算结粜 

和轻气炮撞击实验结果比较后得出，两者完垒一致，因而，证实了计算模型 的 可靠 性．于 

是，R．L．Wilii amsort等人进一步用数值模拟来研究爆炸压实中备参数的影响．他们先后 
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图 lS {妻同变形 阳温厦 关系 

对不同粉末材料(不锈钢，锅，陶瓷复台材料)，不 同应力波幅值，颗粒尺度和充填气体效应 

作 了计算r 43t4 4)，得到了一些实验无法得到的结果；颗粒间的孔隙度对压实起着重要作 用， 

孔隙越大，颗粒表面能量沉积越大，孔隙数越多，形成热点越多，颗粒尺度越大能量沉积反 

而减少，充填气体对压实影响不重要等．这砦结果不仅补充 了实验不足，同时也为实验研究 

提供了理论指导． 

最后值得指出，由于目前粉末材料状态方程不够完善，计算局限于 2维问题以及实验过 

程 十分短暂 (ns)，颗粒尺度十分微小 ( m)，精确地测量应力渡历史、温度历史 目前几乎是 

不可能，因此无法对数值模拟结果作定量的比较，计算精度只能是定性的．今后，进一步加 

强对上述这些不足之处进行研究是十分必要的． 

4 国内在粉束材料爆炸压实数值馥掘方面的研究曩况 

我国对粉末爆炸压实研究在80年代已全面展开，但只是在实验研究方面和国外情 况类 

似，它的数值模拟工作一直未引起重视，直到90年代才刚剐开始，比国外落后了10年左右． 

然而，应该看到我们对流体弹塑性体运动的数值模拟工作开展是很早的，早在60年代国内各 

有关单位都 已开始这方面研究工作，对 许 多 大 型 编 码，例 如 HEMP，HELP，EPIC， 

DYNA和SOl【等都已进行了开发、研究和改造．有 单位自行编制了不少欧拉型或拉格朗 日 

型的程序，并在爆炸和冲击动力学的有关领域，例如核爆炸效应，超高速碰撞，聚能射流破 

甲和工程爆破等，得到了富有成效的应用 ，因此，应该看到国内在这方面基础是 好的， 

力量是雄厚的，完全可 在近期内在粉末爆炸压实数值模拟工作方面赶上国际水平． 
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图I6 0)60 理论密度铜特爆炸压实密度分布 
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近年来，我们在完成 863高技术项目中，对w．I ．Johnson的SOIL程序编码进行了开 

发和改造，完成了60 理论密度的铜粉滑移爆轰压实的宏观效应数值模拟工作，计算结果见 

图l6⋯ ．计算结果表明，在轴芯附近会出现明显的马赫反射现象，从丽形成马赫 孔，使 已 

压实的粉末又重新离散，这样会严重影响到固结体的质量．计算也指出，如果改变炸药和粉 

末的配比，改进实验方案，完全可以避免出现马赫孔．这些结果 已被我们的实验所证实． 

5 结 论 

通过对粉末材料爆炸压实数值模拟的动态分析，可以得出如下结论： 

①用流体弹塑性体模型来进行粉末材料爆炸压实过程的数值模拟是可行的．它不仅可以 · 

模拟爆炸压实的宏观过程，为实验装置的设计和最佳实验参数的确定提供可靠依据，而且可 

以模拟爆炸压实I|ff=『微观过程，特别是模拟爆炸压实时颗粒问的相互作用以及能量在颗粒表面 

沉积的机理．这为进一步开展粉末材料爆炸雎实杌理的研究和应用奠定了基础． 

②从数值模拟的观点来看，有欧拉法和拉格朗日法两种方法可供选择．但是对于粉末材 

料爆炸压实来说， 由于实验装置比较复杂，一般都包含 3种以上材料，这对界面处理带来一 

定的复杂性．从国外研究动态来看，比较多的情况是采用欧拉方法．虽然，欧拉方法在处理 

界面时精度不高，但从实际效果看，它还是一种简单实用的方法，基本 七满足了实际需要． 

因此，我们选用欧拉型 SOlL编码来数值模拟铜粉爆炸压实宏观效应．结果表明，数值模拟 

是成功的． 

③从国内外研究动态来看，国内在粉末爆炸压实数值模拟方面剐刚起步，比国外落后1O 

年左右．但是，我们认为在近期完全可以赶上国际水平．问题的关键是在发展数值模拟技术 

的同时，必须抓紧对粉末状态方程和弹塑性本构关系的研究，特别对颗粒间相互作用和热分 

析研究．此外，应该更加关注对粉末爆炸压实过程中压力、温度等力学量的测量工作，数值 

模拟的结果需要用这些实测结果来进行检验． 

关于粉末爆炸压实数值模拟工作有 下几个发展方向是值得注意； 

①建立高精度格式．从 80年代 来，国外已有人在这方面作了努力，并取得了 重 大进 

展． 目前国内所掌握的编码基本上仍是 1阶精度．但是必须注意其差分格式和物理模型的精 

度要匹配，计算区域内点格式和边界点格式精度要匹配． 

②3维问题数值模拟．国外许多爆炸力学问题的数值模拟已完成了3维计算，唯有粉末 

爆炸压实的数值模拟仅仅完成了2维计算．因此实现粉末爆炸压实 3维计算是一个必然的发 

展箱势，特别是对微观结构的3维数值模拟．然而从目前国内计算条件来看，完成 3维计算 

还有相当长的路程要走． 

③加强粉末爆炸压实数值模拟的 CAD化，为在实际应用中发挥积极作用而努力．这方 一 

面的工作主要是建立完美的前处理和后处理程序包，大型通用程序，以及数据库、图形输出 

技术软件． 
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NUMERI CAL SIMULATION OF EXPLOSIVE 

C0MPACT10N OF POW DER 

Zhang De-Li。 

nstitate cf M 曲an；cs，Chinese． cademy。f sc：cnces 

Ab st ract The numeri ca1 simu1ation o exFllosive compactlon Of powder h as be。n 

sy stemati c ally reviewed in this paper． The mode1 equations and computafiona1 

methods of the motion of Hydro-E1asto-plastlc body are。described together with 

some typical computer codes． Recent progresses ou the numerical simulation of 

powder explosive compaction are summarl zed．Finally some suggestloas for future 

development lrend are put forward． 
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