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摘  要  采用三维离散单元法对高速压制条件下铝粉颗粒的动态响应进行了数值模拟，并与实验结果进行对比分析。结果表

明，数值模拟与实验所测得的结果基本相同；在高速压制过程中，粉体的扰动呈不规则的弧形分布；在压制初期，会出现整

体受力不均匀的现象，随着压制的进行，不均匀现象得到改善，粉体表现出较强的自组织性；在单次加载过程中，颗粒会发

生多次碰撞；在致密化阶段，上层的部分颗粒会先发生变形并重排，中下层颗粒以重排为主；进入变形阶段后，所有颗粒的

受力情况基本相同。 
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ABSTRACT  Three-dimensional discrete element method (DEM) was applied to simulate the dynamic response of aluminum 

powders under the high velocity compaction (HVC), and the results were compared with the experimental data. In the results, the 

numerical simulation is basically the same as the experiment results. The powder disturbance shows the irregular arc distribution 

during the high velocity compaction. There will be an uneven phenomenon of overall force in the initial stage of compaction; as the 

compaction keeps going, the uneven problem will be improved, and the powders exhibit the strong self-organization. In the single-pass 

loading process, the particle impact will occur repeatedly; in the densification stage, the upper particles will deform and rearrange, and 

the middle and lower layers will be dominated by the granular rearrangement; in the deformation stage, the force of all the particles is 

basically the same. 
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粉末高速压制技术（high velocity compaction，
HVC）是瑞典的 Hoganos 和 Hydro-pulsor 共同开发

的一项粉末材料快速成形新技术，其压制速度通常

在 10 m/s 以上，并且具有成形密度高、分布均匀、

弹性后效低、脱模压力小、成本低、生产效率高等

诸多优势[14]。目前，粉末高速压制技术已在机械、

电子、航空航天等诸多领域中得到广泛应用，特别

是在汽车零件的生产中，应用尤为广泛。   
对于非连续体力学行为的研究主要使用离散单

元法[57]（discrete element method，DEM），特别是

在求解大数量且不连续结构的问题中效果显著，目

前已广泛应用于工程领域。近年来，许多学者尝试

利用离散元法揭示粉末冶金中微、细观介质的运动

情况。Jerier 等[8]应用 YADE 开源离散元软件模拟了

在冷等静压加载条件下，高密度粉末的压实过程。

Martin 等[910]利用离散元原理模拟了在冷等静压和

闭模压制条件下，粉末颗粒的重排以及不同硬度颗

粒复合材料的压实过程。杨霞和果世驹[11]应用离散

元技术分别对铁粉恒速加载条件下的冷压‒常规温

压和模壁润滑温压过程进行了模拟，分析了铁粉颗

粒的致密化过程。郑洲顺等[1213]和王爽等[12]根据离

散元原理利用 PFC2D 软件对粉末的高速压制过程

进行了模拟，得到了压坯内部应力传播的波形，并

利用数值模拟软件进一步探讨了摩擦因数、高径比、

双向压制以及阻尼系数的变化对压坯密度分布的影

响。胡仙平等[15]利用 PFC2D 软件探讨了碰撞过程中

摩擦因素、碰撞速度、剪切模量对接触力传递的影

响，并研究了颗粒在压制过程中的运动规律，研究

发现，在压制过程中，颗粒会在自身位置的微小区

域内振动并发生转动。 
目前，基于离散元原理对粉末高速压制过程的

模拟多限于二维平面模型，对于颗粒群中质点速度

的变化以及应力应变的研究也多限于一维应力波理

论[16]。在实际压制中，三维情况要比二维模型更为

复杂，特别是在颗粒配位情况和颗粒系统空隙情况

等方面；上述这些问题会直接影响颗粒受力以及颗

粒运动，因此无法准确的模拟出颗粒的动态响应情

况。本文基于离散元原理尝试利用 PFC3D 软件对粉

末高速压制过程进行三维模拟，并将模拟结果与实

验所测透射波波形进行对比，分析了在三维情况下

颗粒扰动的传播情况，并对模型在单次加载过程中

的颗粒受力情况进行初步分析。 

1  离散元模型 
离散单元法是由 Cundall 在 20 世纪 70 年代提

出的用于求解非连续体的数值方法，该方法最先被

Cundall和Strack[17]应用于分析研究岩土力学的相关

问题。基本思想是把被研究体看作由众多能够独立

运动的、非连续的单元构成，每个单元都有相应的

几何特性和物理特性；其运动规则遵循牛顿第二定

律，每个单元都只能和相邻的单元发生作用，通过

各单元之间的力和位移关系求出材料整体的变化情

况。其中，基于软球模型[18]的颗粒离散元法把颗粒

间接触过程简化为弹簧振子的阻尼运动，不考虑颗

粒表面变形，根据颗粒间的重叠量和切向位移计算

接触力，依此更新每个颗粒的速度和位置，进而确

定性的演化整个颗粒系统。其运动方程如式（1）
所示。 

0mx x kx     (1) 
式中：x 是偏离平衡位置的位移；m 是振子质量；
和 k 分别为弹簧阻尼系数和弹性系数。软球模型结

构如图 1 所示，颗粒 i 在惯性或者外力的作用下在 C
点和颗粒 j接触，虚线表示开始接触时颗粒 i的位置；

模型只考虑两颗粒法向重叠量（）和切向位移（），
不考虑颗粒表面变形，进而得到接触力。  

 

图 1  基于软球模型的颗粒接触示意图 

Fig.1  Particles contact diagram based on the soft ball model 

图 2 是利用软球模型计算颗粒接触力的简化模

型，软球模型在颗粒 i 和颗粒 j 间设定了弹簧、阻

尼器、滑动器和耦合器等。耦合器是用来确定发

生接触的颗粒配对关系，不引入任何引力。颗粒

间接触力的法向力是弹簧和法向阻尼器作用在颗

粒 i 上的弹性力和阻尼力的合力，对于三维球形颗

粒，法向力（Fnij）和切向力（Ftij）表示为式（2）
和式（3）。 

3 2
n n n( )ij ik    F Gn n  (2) 

t t t ctij jk   F δ G  (3) 

式中：是法向重叠量；G是颗粒 i 相对于颗粒 j 的
速度，G = vi‒vj；n是从颗粒 i 球心到颗粒 j 球心的

单位矢量；kn 和ni 是颗粒 i 的法向弹性系数和法向



·352· 粉末冶金技术 2020 年 10 月 

 

阻尼系数；kt 和tj 是颗粒 j 的切向弹性系数和切向

阻尼系数；是接触点的切向位移；Gct 是接触点的

滑移速度。在颗粒浓度较高时，颗粒 i 可能同时与

多个颗粒接触，则作用于颗粒 i 上的总力（Fi）和总

力矩（Ti）为式（4）所示。 

n t

t

( )

( )
i j ij ij

i j i ij

  


 




F F F

T n F
 (4) 

 

图 2  软球模型对颗粒间接触力的简化处理：（a）法向力；（b）切向力 

Fig.2  Simplified model of the soft ball model for the contact force between particles: (a) normal force; (b) tangential force 

2  模拟过程及参数选择  

使用 PFC3D 离散元计算软件建立铝粉高速单向

压制的三维离散元模型。PFC 软件中生成大量颗粒的

命令主要有 ball generate 和 ball distribute 两种[19]，其

中 generate生成方式不容许生成的颗粒间发生重叠，

而 distribute 方式可以。为了能够模拟出金属颗粒在

弹塑性条件下发生的小范围内振动现象，本次模拟

选择 distribute 颗粒生成方式。令颗粒间分布着大小

不等的作用力，经过适当的循环计算，颗粒间的作

用力被均匀地分布在各颗粒之间。去除上方墙壁后，

受颗粒间作用力和重力的共同作用，颗粒会在小范

围内发生位移，因此颗粒间产生了不均匀分布的间

隙，并且模型表面部分颗粒会凸起。这样的模型比

较接近实际压制情况。 
为了便于模型尺寸参数的设定，本次模拟的模

型为：在直径 10 mm、高 5 mm 的圆柱形空间，建

立直径为 0.15 mm 的 14092 个圆形颗粒，如图 3 所

示，颗粒直径根据实验颗粒目数给定。经计算得到

模拟中选择的铝粉质量和实验铝粉质量基本一致。

实验中在 1 MPa 气压下，Hopkinson 杆子弹打出的

速度约为 10.25 m·s‒1。为了使模拟更加贴合实验参

数，设定压板以 10 m·s‒1 的速度沿 Z 轴向下运动。

铝粉的摩擦系数根据查取常用材料的摩擦系数确

定。本次模拟步长设置为 1 × 10‒8，压板下行时间为

25 × 10‒6 s，加载前颗粒重排用时 1000 步，加载完

成后运算时间略不计，总共进行计算 3500 时步。模

拟主要参数如表 1 所示。 

 

图 3  离散元模型剖面图 

Fig.3  Cross-section drawn of the 3D discrete element model 

表 1  模拟中使用的主要参数 

Table 1  Main parameters used in the simulation 

材料密度 / 
(kg·m‒3)

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·s‒1) 
2700 0.15 0.3 0.1 108 10 
 

3  结果及分析 

图 4 是在高速压制模拟中从底板处采集到的铝

粉透射波波形，这与图 5 中罗晓龙等[20]在 1 g 铝粉

未预压情况下使用 1 MPa 气压的分离式 Hopkinson
杆撞击试验中采集的透射波（红线）波形图基本一

致。从实验结果可以看出，在单次加载试验中会发

生二次加载，且第二次脉冲幅值要高于第一次加载

的幅值，这主要是由于经过第一次加载作用之后，

颗粒之间的空隙减小，压坯更加密实，更有利于应

力的传播。从图 4 可以看出，在单次加载过程中，

透射波曲线显示出明显的非线性特性，曲线前期振
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荡剧烈，整体呈现出振荡上升趋势。和连续体不同，

粉体材料具有离散特性，颗粒之间具有一定空隙；

在高速压制的过程中，颗粒之间相互撞击传递扰动，

因而在曲线上可看到明显的振动；随着粉末的压实，

振动逐渐减弱。 

 

图 4  透射波波形的模拟结果 

Fig.4  Transmission waveform in the simulation 

3.1  应力波传播特性的纵向对比分析 
图 6 为压制过程中不同时步模型的中轴向截面

颗粒波动分布情况，其中 X 方向为横向，Z 方向为

纵向。由图可以看出，1500 时步时，模型外围颗粒

的速度要大于模型中心的速度，随着压制的进行，

颗粒速度的横向分布呈现出不完全的轴对称状态，

纵向为不规则弧形分布，这是由于粉末颗粒分布不

均匀、颗粒之间随机交错排列等原因，在压制初期，

压坯上层与压板接触表面部分率先受力，出现粉末

整体横向受力不均现象。但由于粉体具有自组织特

性，颗粒所受扰动具有更好的流动性，从而使压制

过程中的横向受力不均匀现象得到改善。 

 

图 5  透射波波形的实验结果[20] 

Fig.5  Transmission waveform in the experiment[20] 

 

 

3.2  颗粒速度和接触力对比分析 
3.2.1  颗粒速度纵向对比分析 

选取位于相互垂直的中截面上较为均匀分布的

45 个颗粒，因与底板接触的颗粒运动状态不明显，

所以不选取此处颗粒。考虑到模型为中心对称，通

过综合对比中截面上两侧相对称的颗粒速度与接触

图 6  颗粒速度分布云图：（a）1500 时步；（b）

2920 时步；（c）3240 时步 

Fig.6  Particle (ball) velocity mag: (a) 1500 time

step; (b) 2920 time step; (c) 3240 time step 
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力变化规律，发现两者的变化规律大致相同。因此

选取中截面上颗粒速度与受力变化较为明显的一侧

进行分析，颗粒位置如图 7 所示。图 8 为纵向三列

颗粒在加载方向上的速度时程曲线，三列从左向右依

次排列，每列 5 个颗粒曲线的颜色按从上到下的顺序

依次为红色、深蓝、绿色、黄色和黑色。从图 8 可以

看出，撞击大约发生在 10 s 左右，碰撞初期由于颗

粒之间存在较大的空隙，表层的颗粒会因冲击而在一

瞬间获得很高的速度，因此波形在 10 s 时有巨大振

动。从图 7 和图 8 可以看出，位于表层的颗粒（球

109190、球 68844、球 55028）的波形均为较为规则

的矩形波，随着扰动向下传播，能量逐渐衰减，波阵

面变得不再严格；位于模型上半部分的红、深蓝、绿

三条曲线衰减较为明显，位于模型下半部分的黄色和

黑色两条曲线则变动不大。对比图 8 可以发现，图 8
（a）和图 8（b）中各颗粒图形更为接近，衰减程度

相对较小；图 8（c）中颗粒可能是因为受到模壁摩

擦力的作用，波形差距较大，衰减十分明显。  

 

图 7  所选颗粒位置示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of the selected particle positions 

 

图 8  左侧颗粒波形图纵向对比：（a）第一列；

（b）第二列；（c）第三列 

Fig.8  Vertical comparison of particle waveforms

on the left: (a) the first column; (b) the second

column; (c) the third column 
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3.2.2  颗粒速度横向对比分析   
分别选取位于表层、中层、底层的第一、第三、

第五行的颗粒进行波形图横向对比，每行 3 个颗粒

曲线的颜色按从左到右的顺序依次为红色、绿色、

蓝色，如图 9 所示。从图 9（a）中可以看出，位于

表层的三个颗粒图形皆为矩形波，位于中心的

109190 球的最大速度为约为 12 m·s‒1，震动程度相

对平均，冲击较小；与模壁接触的 55028 球（蓝色

曲线）在加载前期出现了剧烈震动现象，所受冲击

最大，速度最大值约为 15 m·s‒1。图 9（b）和图 9
（c）都表现出从内向外逐渐衰减的趋势，且图 9（b）
中颗粒的衰减程度略要大于图 9（c）中的颗粒。 

 
 

3.3  单次加载中颗粒的受力情况 
图 10 为单次加载过程中，位于表层、中层、底

层的第一、第三、第五行的颗粒 Z 轴方向所受合力的

横向对比，每行 3 个颗粒的颜色按从左到右的顺序依

次为红色、绿色、蓝色。从图中可以看出，在单次加

载过程中，颗粒会发生多次撞击。加载初期，位于表

层中间的颗粒 109190（红色曲线）最大受力为 27 N，

与模壁接触的颗粒 55028（蓝色色曲线）和两球之间

的颗粒 68844（绿色曲线）受力相对较小，约 3～5 N。

位于粉体中层（图 10（b））和底层（图 10（c））

区域的颗粒，在加载初期并无剧烈震动，图形呈逐

渐递增趋势，中层颗粒最大受力约 3～4 N，底层颗

粒最大受力约 1～2 N。对于粉末高速压制，目前普

遍认为可分为两个阶段，首先是以颗粒重排和填充孔

隙为主的阶段，称为致密阶段；第二个是以颗粒弹塑

性变形为主的变形阶段。从图 10 中可以看出，在加

载前期，位于表层的颗粒会受到剧烈冲击，金属颗粒

会先发生塑性变形，之后颗粒再继续重排；中下层颗

粒在加载前期主要以颗粒重排为主；进入变形阶段

后，所有颗粒受力基本相同且振动频率相差不大。 

4  结论 

利用 PFC3D 软件模拟出的透射波波形，符合金

属粉末冲击加载条件下透射波波形所具有的一般特

性，通过与实验结果的对比，进一步验证了模拟的

准确性。由于颗粒直径较小，并且金属材质在高速

冲击条件下，会表现出极强的应变率效应，应力应

变曲线越接近于线性，所以在一定范围内，使用线

性方程可以有效地模拟出粉末高速压制过程。但想

要获得更高速度、更精准的模拟结果，就需要确定

建立小尺寸的金属颗粒在冲击条件下的本构方程。

通过对模型的动态力学分析，可得如下结论： 

图 9  颗粒波形图横向对比：（a）第一行；

（b）第三行；（c）第五行 

Fig.9  Horizontal comparison of particle 

waveforms: (a) the first row; (b) the second 

row; (c) the third row 
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（1）在三维情况下粉末材料所受冲击扰动呈不

规则弧形传播。在压制初期，可能会出现粉末整体

横向受力不均的现象。但在高速压制中，粉末会表

现出极强的自组织性，动量能更好的传递，使压制

过程中的横向受力不均匀现象得到改善。 
（2）通过对颗粒速度的对比分析，可以看出粉

末扰动的传播规律为：沿传播方向扰动逐层衰减，

外围区域颗粒衰减速度快于中心区域。表层颗粒的

衰减程度要大于底层颗粒。 
（3）在单次加载过程中，颗粒会发生多次撞击。

在致密阶段，位于表层的部分颗粒会先发生塑性变

形并重排，中下层以颗粒重排为主。进入变形阶段后，

所有区域颗粒受力基本相同且振动频率相差不大。 
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图 10  各层颗粒在 Z 轴方向受力的横向对比：

（a）第一层；（b）第三层；（c）第五层 

Fig.10  Horizontal comparison of particle contact

force in the Z axis direction in each layer: (a) the

first floor; (b) the second floor; (c) the third floor


