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摘  要  基于离散元原理，采用三维离散元软件 PFC3D 模拟冲头加载过程，研究以不同冲头速度撞击金属粉末颗粒所产生的

透射波以及对侧壁的压力分布。结果表明，对于离散性介质，冲击加载下的应力波传播不单受到颗粒材质波阻抗的影响，还

受到颗粒运动和力链形成的很大影响。通过对比不同冲击加载速度下阴模底部的受力，发现随着冲击速度的提高，透射波的

峰值成线性增长；通过均分阴模侧壁的方式得到侧壁不同位置所受的侧压力峰值，发现侧壁所受压力呈波谷式分布，从而分

析得到颗粒间力链的传播和分布规律。 
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Effect of loading speed on pressure distribution in metal powder pressing 
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ABSTRACT  The punch loading process was simulated by three-dimensional discrete element software PFC3D based on discrete 

element method (DEM), the effects of punch loading speeds on the transmission wave of metal powders generated by the impact and 

the pressure distribution on the sidewall were investigated. In the results, for the discrete media, the stress wave propagation under 

impact loading is determined not only by the wave impedance of particle material, but also by the particle motion and force chain 

formation. By comparing the force on the bottom of female mold in the different loading speeds, it is found that the peak of 

transmission wave increases linearly with the increase of loading speed. The lateral pressure peak on different positions is obtained by 

means of the side wall of female mold. It is found that the pressure on the sidewalls is present as the valley-like distribution, and the 

propagation and distribution of the inter-particle force chains are analyzed. 
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粉末高速压制技术[1‒4]（high velocity compaction，

HVC）是一项通过高速冲击粉末来获得高致密度冶

金零件的技术，其优点主要包括冲击压制速度高（通

常 2～30 m/s）、制品消耗成本低、成品密度高且均

匀、生产效率高等。在高速压制过程中，冲头在极

短时间内撞击粉末，产生应力波，应力波在传递至

阴模底部后回弹，实现粉末压实，改善压坯的密度

分布，提高制品密度。因此，该技术在探究粉末致

密化机理，提高制品致密化以及优化加工工艺上有

着显著的研究意义。 

离散元法（discrete element method，DEM）[5‒7]

于 20 世纪 70 年代初由 Cundall 首先提出，该方法将

离散体视为一定数量的离散元组合，通过把每个颗

粒或块体当成特定的单元体，分析某一时间段内各

个颗粒之间的相互作用效果，根据牛顿运动定律的

交替迭代来研究整体系统的状态。颗粒流动程序

（particle flow code，PFC）可用于对颗粒流模型的

力学状态进行分析，主要包括颗粒流系统的稳定、

局部颗粒部分变形及本构关系。 

目前，通过离散元法对粉末压制成型进行研究

在国内外均取得了显著的成果：程远方等[8]利用离

散元法在 2D 条件下模拟颗粒的随机排列以及其压

制过程，分析了材料参数和压制工艺对压制密度的

影响。郑州顺等[9]基于离散元法，通过颗粒流动程

序软件对粉末高速压制成形过程的颗粒流动情况及

密度分布进行了模拟，分析得出了阻尼系数变化

对求解过程的敛散性和压坯密度分布的影响。杜

欣等[10]运用不规则外形颗粒离散元建模方法进行

撞击模拟和自然安息角模拟，研究颗粒外形对微

观咬合摩擦和宏观咬合作用的影响。在高速压制

时，冲头冲击会对粉末产生一个力的扰动，接触

到表层颗粒后，扰动会通过颗粒与颗粒之间的相

互挤压逐步向压坯内部传播，这种扰动的传播即

为应力波。相比于常规压制，高速压制下应力波

的存在是影响压坯质量的重要因素之一。曹秒艳

等[11]运用离散元法模拟固体颗粒介质在单轴压缩

下的受力过程，从力链的角度分析固体颗粒介质

在压缩过程中细观结构的变化规律。易明军等[12]

在探究力与应力波对高速压制压坯质量的影响研

究中发现，应力波在自由端面反射后会造成拉应

力，会导致压坯表面分层和剥落。另外，在高速

冲击压制下，金属粉末颗粒之间会发生部分挤压和

碰撞，颗粒产生局部变形，碰撞颗粒间接触力的传

递形式也是影响金属粉末压制效果的因素。由此可

知，高速压制下应力波的传播和颗粒接触对金属粉

末压制效果有较大影响。 

为使数值模拟更贴近于实际情况，本文基于离

散元法，采用 3D 颗粒流动程序模型，从微观立体

层面对高速压制金属粉末进行模拟分析。通过分析

冲头以不同速度撞击粉末颗粒对模具侧壁产生的压

力，研究颗粒间力链[13‒15]的传播规律以及冲模速度

与阴模底部所受压力的关系。  

1  模型建立 

建立颗粒流动程序模型的基本思想是将颗粒定

义为刚体圆形（2D）或球形（3D），颗粒既不可发

生变形，也不会出现破坏，且颗粒间的接触为软接

触，即刚性颗粒间允许出现重叠，模型控制方程遵

循牛顿第二定律，如式（1）所示。 
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式中：mp 表示颗粒质量，g为重力加速度，fi为颗粒

第 i 个接触力向量（i = 1，2，3，···，N），ap为颗

粒质心加速度矢量，ri为颗粒第 i 个接触到质心的矢

量，Ip 表示颗粒转动惯量，p 表示颗粒转动角加速

度矢量。 

为了研究金属粉末在冲击加载中，加载速度对

成形效果的影响以及模壁侧压力沿轴向分布的规

律，建立尺寸为 ϕ10 mm × 5 mm 的圆柱体空间模型，

初始孔隙率为 0.506，采用 distribute 颗粒生成方式

生成直径为 0.15 mm 的 13845 个圆形颗粒，在 Z 方

向以 10 m/s 的速度下压加载。本次模拟步长设置为

1×108 s，压板下行时间 25×106 s，加载前，颗粒重

排用时 1000 步，加载完成后运算时间忽略不计，

压制过程共进行计算 3500 步。模拟主要参数如表 1

所示。  

表 1  金属粉末冲击加载模拟主要参数 

Table 1  Main simulation parameters of metal powder impact 

loading 

密度 / 
(kg·m3)

颗粒直径 / 
mm 

颗粒间摩

擦系数 
模壁摩

擦系数 
刚度

系数 
冲击速度 / 

(m·s1) 

2700 0.15 0.3 0.1 108 10 

 
模型使用是改进的软球模型，把颗粒间接触过

程简化为弹簧振子的阻尼振动，其运动方程如式（2）

所示。 
0mx x kx     (2) 

式中：x 是偏离平衡位置的位移；m 是振子质量；
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和 k 分别为弹簧阻尼系数和弹性系数。模型高度为

5 mm，将圆柱形侧壁分成 5 层，每层高度 1 mm，

在 10 m/s 的冲击速度下，测量各层模壁的受力情况。

按从下到上的顺序，依次逐层生成颗粒，最底层编

号为 1#，最顶层编号为 5#，按颗粒填充高度依次排

列，如图 1 所示。 

 

图 1  5 层颗粒模型 

Fig.1  5-layer particles model 

在压制过程中，颗粒在压制方向上的运动速度

波形与透射波衍化波形一致，因此选取不同高度层

中间位置的颗粒，记录其在压制方向上的速度波形

图，如图 2 所示，从上而下分别是 1#、2#、3#、4#、

5#层对应颗粒的速度波形图。从图中可以看出随着

冲击载荷的向下传播，冲击能量会逐渐衰减，颗粒

所受冲击减弱，速度降低。 

 

图 2  不同高度层颗粒波形图 

Fig.2  Waveform of particles in different layers 

2  冲击速度对成形效果的影响 

为研究撞击速度对压制效果的影响，选取 5～

20 m/s 范围内的 5 组速度，研究相应的透射波波形。

为保证总压制行程相同，改变每次模拟的运算时间，

具体情况如表 2 所示。图 3 是 10 m/s 冲击速度下数

值模拟力链生成的过程。 

表 2  冲击速度与对应的运行时间 

Table 2  Impact speed and corresponding running time 

冲模速度 / (m·s1) 5 7 10 14 20

运行总时间 / s 70 50 35 25 17.5
 

 

 

图 3  10 m·s1 冲击速度下模拟颗粒力链生成过程：（a）500 步；（b）1500 步；（c）2500 步；（d）5300 步 

Fig.3  Simulation process of inter-particle force chains at the impact velocity of 10 m·s1: (a) 500 steps; (b) 1500 steps; (c) 2500 steps; 

(d) 3500 steps 
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获得的 5 组透射波波形图如图 4 所示，可以看

出透射波波形基本相同，仅存在一些细微的变化。

将不同速度下的加载过程均分为前期、前中期、中

期、中后期和后期 5 个阶段，对比不同步接触力的

大小，通过数值作差确定波形中出现的波峰波谷次

数，分别记录各时间段内上下波动（振动）次数，

统计如表 3。可以看出，随着加载速度的提升，加

载期间的振动频率逐渐减少。同一速度下，随着加

载时间的推移，振动次数整体呈下降趋势，且加载

后期的振动明显减少。相较于加载速度为 5 m/s 的总

振动次数（192 次），7 m·s1 的总振动次数下降了

33.85%，10 m/s 的下降了 55.21%，14 m/s 的下降了

73.44%，20 m/s 的下降了 85.42%，可以看出随着加

载速度的提高，透射波传播愈加平稳。冲击加载过程

中颗粒的透射波振动主要是源自颗粒重排，加载速度

提高，会使颗粒加快力链网络的形成，使颗粒系统更

快形成稳定的结构，削弱颗粒的运动，可能会不利于

粉体间空隙的填充和空气的排除。但另一方面，随着

加载速度的提升，透射波的峰值也随之呈线性增长。

图 5 为透射波峰值与速度的关系，可以看出，两者

之间基本呈线性正相关。说明加载速度越高，金属

粉末受力越大，颗粒可能发生更大的塑性变形，为

压坯提供更大的机械啮合力。这一现象也证明了冲

击加载与静加载的不同以及数值模型的准确性。  

 

图 4  不同冲击加载速度对应的透射波峰值图 

Fig.4  Peak value of transmission wave in different impact 

loading speeds 

在对连续性介质的高应变率加载响应的研究

中，通常只研究沿压制方向的应力波情况，而忽略

材料的切向变形情况。但对于非连续介质，阴模同

样参与粉末材料的成形，因此阴模的受力情况以及

其对成形效果的影响也是粉末冶金领域的一个研究

热点。常规实验研究方法是在压坯脱模时，研究脱

模力的变化情况，脱模力越小越有利于保护烧结压

坯的完整性，且经实验证实，在冲击加载条件下可

以获得更小的脱模力。在实验方面，可以通过采用

边壁粘贴应变片等多种手段获取阴模边壁应力分布

情况，本文将利用离散元三维数值模型研究沿轴向

不同位置的阴模受力情况。 

表 3  不同冲击加载速度和压制时段的透射波振动次数 

Table 3  Vibration frequency of transmission wave in different 

impact loading speeds at different suppression periods 

冲击加载速度 / 
(m·s1) 

透射波振动次数 

前期 前中期 中期 中后期 后期

5 55 50 34 30 23 

7 43 35 17 21 11 

10 30 20 14 15 7 

14 19 12 12 6 2 

20 12 9 2 4 1 

 

图 5  透射波峰值与冲击加载速度关系 

Fig.5  Relationship of transmission wave and impact loading speed 

3  模壁侧压力分布研究 

金属颗粒在 10 m/s 的冲击速度下，通过测量固

定在各层侧壁模壁上所受力的法向分量，得到模壁

受力与时间关系曲线，如图 6 所示。图 6（e）对应

的第 5 层（顶层）粉末颗粒在加载初期受力较大，

但随着颗粒的下移，模壁受力接近于零；其余各层

粉末颗粒的受力曲线都存在剧烈的振动，且随着压

制的进行，模壁受力都逐渐增大。因为加载初期，接

近顶层的颗粒会出现短暂的剧烈震动现象，所产生的

侧压力幅值变化较大，不能准确反映实际压制过程中

的侧壁压力，因此选取进入压制平稳阶段的最大侧压

力。为研究各层模壁所受到的最大作用力分布情况，

同样是在 5～20 m/s 冲击速度范围内，记录不同冲击

速度下各层最大作用力，绘制表格如表 4 所示。   
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表 4  不同颗粒填充高度下侧压力峰值与冲击加载速度的关系 

Table 4  Relationship of impact loading speeds and peak 

values of lateral pressure on die wall in different particle-filled 

heights 

冲击速度 / (m·s1) 
最大压力 / (102N) 

一层 二层 三层 四层 五层

5 0.52 1.03 1.20 1.52 0.92

7 0.58 1.31 1.20 1.59 1.40

10 0.84 2.12 1.40 2.10 0.70

14 0.86 2.44 2.04 2.44 1.50

20 1.50 3.55 3.60 3.65 2.75

 

根据表格绘制出各层所对应最大模壁受力的分

布情况，如图 7 所示，可以看出图形呈 M 状，图形

中存在两个波峰，一个波谷，最底层压坯受力最小，

随着加载速度的升高，侧压力峰值随之升高。图 8

为数值模拟程序运行结束后的力链剖面图，其中浅

色线代表强力链，深色线代表弱力链，在模型左上

方可以清楚的看到一个强力链网络，并从顶板上延

伸到模壁中部和左侧壁。在图中还可以看到，模型

中存在两个明显的强力链网络，一个呈“树枝状”

位于模型正中心，上部存在多条强力链分支，由压

板向下生成，在中间部位汇聚成一条线段，在底层

又分散生长出若干分支连接到底板；另一个强力链

网络呈“网状”位于模型左上角，从顶板上生成延

伸到模壁中部。强力链之间存在大量随机分布的弱

力链，对颗粒系统的稳定起到了支撑作用。随着压

制的进行，强力链逐渐向下生长，大量的弱力链在

图 6  不同颗粒填充高度下模壁侧压力随时间

变化情况：（a）1#；（b）2#；（c）3#；（d）4#；

（e）5# 

Fig.6  Relationship of time and lateral pressure 

on die wall in different particle-filled heights: (a) 

1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4#; (e) 5# 
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强力链周围生成，使得许多强力链会由压板中心方

向向侧壁方向生长。侧壁力链的交错生长对模壁侧

压力的分布产生影响，且在加载期间颗粒间的扰动

以及局部颗粒的重排现象也会引起模壁侧压力的分

布不均。当冲击速度小于 10 m/s 时，加载速度不是

很快，颗粒有足够的时间进行重排、填充空隙，压

力分布较为均匀，因此双峰现象会减弱，导致趋近

于顶层的颗粒最大侧压力与峰值较为接近。随着加载

速度的增大，颗粒与模壁之间的摩擦压力增大，使得

力的损失也增加，进而阻碍了模壁侧压力的增大。 

 

图 7  不同速度下模壁侧压力峰值与颗粒填充高度的关系 

Fig.7  Relationship between the peak value of lateral pressure 

and particle-filled height at different impact loading speeds 

 

图 8  数值模拟力链剖面图 

Fig.8  Profile of force chains in numerical simulation 

4  结论 

利用三维颗粒离散元数值模拟软件，对金属粉

末的冲击加载过程进行数值模拟，通过观察应力波

透射波波形，分析冲击加载速度对成形作用的影响

和模壁上侧压力的分布情况。 

（1）随着加载速度的提升，加载前期的振动强

度逐渐减少。说明加载速度的提高会使颗粒系统更

快的形成稳定结构，因此会削弱颗粒的运动，不利

于粉体间空隙的填充和空气的排除。随着加载速度

的提升，透射波的峰值也随之增长，两者基本呈线

性正相关。说明加载速度越高，金属粉末的受力越

大，可以为压坯提供更大的机械啮合力。 

（2）随颗粒填充高度的增加，模壁所受最大侧

压力呈波浪式分布，可能出现多个波峰与波谷，其

生成原因主要是模壁上强力链的交错排列。 

（3）应用颗粒流动程序三维模型，可以准确模

拟出在粉体间存在较大空隙的情况下（即粉末接近

于松装的情况）的应力波透射波波形。当冲击加载

速度为 5 m/s 时，总振动次数约为 192 次，7 m/s 冲

击速度的总振动次数相对下降了 33.85%，10 m/s 冲

击速度的总振动次数相对下降了 55.21%，14 m/s 冲

击速度的总振动次数相对下降了 73.44%，20 m/s 冲

击速度的总振动次数相对下降了 85.42%。说明随着

模型中空隙的减少，颗粒的振动情况将减弱，透射

波曲线呈阶跃式上升。 
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