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摘要    强冲击作用过程中多孔材料内物理特征量(温度、密度、粒子速度、各种应力等)的分布极其复杂. 使用

颗粒接触物质点方法对这类过程进行模拟, 对材料内复杂的温度场进行形态学分析, 引入“结构相似”和“过程相

似”的概念, 对不同温度阈值条件下的特征结构极其演化过程进行比较研究. 发现: 在同一材料中, 如果冲击强

度和温度阈值选取合适, 那么高温区域及其演化过程会表现出极其相似的特征. 当孔隙度较高时, 过程相似要

求的温度阈值和冲击速度成二次抛物线关系; 随着孔隙度降低, 温度阈值随冲击速度升高的速率有所加快. 在

不同材料中, 在冲击强度一定的情况下, 过程相似要求的温度阈值和孔隙度在一定范围内表现出幂律行为. 其

他类型的特征结构可以按同样方式进行研究分析.  

关键词    多孔材料, 冲击波, 特征结构, 物质点法, 形态学分析 
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非均质材料在国防与民用等工业领域有着极其

广泛的应用[1]
. 除了颗粒材料[2,3]

, 多孔材料很早就被

用来保护精密设备和仪器免受猛烈震动和冲击 . 材

料的非均匀性能够极大地改变其冲击动力学特征 . 

当物体受到弱冲击作用时 , 其中空隙的存在可能使

两碰撞物体出现二次碰撞; 当冲击作用较强时, 材料

内部空隙处可能会出现射流 [4,5]
. 从整体上看 , 在冲

击波作用下, 多孔材料内会出现各类特征结构. 例如

“高压区”、“高温区”、“粒子速度较大区”, “偏应力较

大区”等. 这些特征结构是实际应用过程中是活跃区, 

是容易出“问题”(相变、化学反应、粒子微喷、塑性

变形等)的区域, 其各类特征和规律值得关注. 虽然

多孔材料冲击动力学的研究已有较长的历史 , 但以

前的研究主要集中在一些整体特征 , 例如冲击

Hugoniots
[6]和状态方程等[7]

. 为了研究多孔材料中复

杂的时空耗散结构 , 许爱国等人将积分几何和数值

图像处理中的Minkowski泛函引入冲击波物理, 从形

态学的角度来分析温度、密度、压强、粒子速度等特

征量在材料中的分布及其演化[8]
.  

多孔材料的冲击响应过程涉及到大变形和很强

的非线性, 其理论描述非常复杂. 在相关实验中, 一

些快速过程和细节的测量在技术上也具有极强的挑

战性. 所以, 数值模拟对于提供完整动力学图像、对

于推动本学科的发展都起着不可替代的作用 . 从模

拟方面来说, 分子动力学可以揭示出空隙塌缩的一

些微观机制[9,10]
, 但其所涉及的时间和空间尺度尚局

限在纳秒和几十纳米量级, 远不能满足实验要求. 纯

拉氏和纯欧氏算法在处理这类涉及到材料大变形的
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问题时均遇到了一些不易克服的困难: 拉氏方法能

够很好地跟踪物质的界面 , 但会遇到网格畸变的问

题; 在欧氏方法中, 网格不随物体的变形而变化, 但

是它不易跟踪物质的界面 . 为充分发挥欧氏和拉氏

算法的优点、避免其缺点, 本文将使用最近发展起来

的一种混合方法(物质点法)
[11,12]来模拟多孔材料的冲

击响应过程.  

1  材料模型和数值模拟工具 

1.1  材料模型 

在我们的模拟研究中, 多孔材料的初态是由一

块完整的固体内嵌一定数量的空隙来构成 . 固体材

料特性用带线性硬化的 von Mises塑性模型来描述[4]
. 

材料在屈服条件满足之前表现出线弹性响应; 屈服

判据为  2

2
3 0

Y
J , 其中

Y
是塑性屈服应力,  

 
2

1
:

2
J S S  (1) 

是偏应力张量 

  
1

( Tr[ ])
3

S    (2) 

的第二不变量. 线性硬化是指
Y
随着塑性应变张量

的第二不变量线性增加. 当  2

2 Y
J 时, 等效塑性应

变增量 d
p可以按下述方式计算:  

    
2 tan

d ( 3 ) / (3 )
p Y

J G E , (3) 

其中 G和 Etan是剪切和硬化模量. 我们假设塑形能增

量   d
P P Y

W d 全部转化为内能. 压力 P 满足 Mie- 

Gruneissen状态方程[13~16]
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式中 PH, VH和 EH分别为 Rankine-Hugoniot曲线上的

压力、比容和内能. PH和 VH之间的关系如下:  
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其中 c0是声速, 是 Hugoniot线性关系 Us + c0 + UP

中的系数, Us 和 UP 是冲击波速和波后粒子速度
[16]

. 

在本文中, Gruneissen 系数取为常熟, 比内能(EEH)

取为塑性功. 冲击压缩和塑性功都导致温度的升高. 

冲击压缩导致的温升为 
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其中 cv是比热
[16]

. 塑性功导致的温升为 

 
d

d
p

p

v

W
T

c
. (7) 

在我们的研究中, 实例材料为多孔金属铝. 材料

参数如下: 密实部分密度0 = 2700 kg/m
3
, 弹性模量

E = 69 GPa, 泊松比 v = 0.33, 初始屈服应力为Y0 = 120 

MPa, 硬化模量 Etan = 384 MPa, 声速 c0 = 5350 m/s, 热

容量 cv = 880 J/(kg K), 热传导系数 k = 237 W/(m K). 

在模拟过程中 , 冲击波的加载通过多孔材料本身和

静止在 y = 0 处的固壁碰撞来实现. 多孔材料位于固

壁的上方. 在 t = 0 时刻以速度V 与固壁开始碰撞. 

在水平方向使用周期边界条件. 这样, 一个模拟单元

的结果恰好对应于由许多完全一样的模拟单元沿水

平方向并列摆布而构成的较大系统的情形 . 在本文

中, 我们集中考虑二维问题. 初始温度取为 300 K.  

1.2  物质点方法简介 

作为一种粒子方法 , 物质点方法把物体的连续

部分离散成 NP 个离散的拉格朗日质点, 每个质点携

带有质量 mP、应力P、速度 vP、密度P等所有相关

信息; 背景网格采用欧拉法描述, 网格结点 i 携带有

速度 vi和加速度 ai的信息. 在每一个时间步, 将物质

点 P 携带的物质信息映射到背景网格结点 i, 在背景

网格节点 i 上求解动量方程, 获得网格节点的速度、

加速度; 然后再映射回物质点处, 更新下一时刻物质

点所携带的物质信息 . 在每一个时间步均采用原始

背景网格 , 因此避免了因网格畸变而产生的数值困

难. 下面我们简要地叙述其基本原理.  

在物质点法中 , 每个物质点的质量不随时间变

化, 所以质量连续性方程 

 


   
d

0
dt

v   (8) 

自动满足, 其中代表密度, v 代表速度. 拉氏力学平

衡方程为  
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      
d

0,
dt

v
b   (9) 

其中 b 代表体力. 在每个时间步, 物质点的质量和速

度被映射到背景网格节点上. 节点速度通过下式得 

   ( ),
ij j p p i p

j p

m m Nv v x  (10) 

其中 Ni是单元形函数, xP代表物质点 P的位置. 当物

质点的质量、速度信息映射到背景网格节点上后, 方

程(9)的弱形式就可以得到了:  

  
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d

t

t

v
v v n t v b  

(11) 

其中代表求解域, t代表力边界, t代表外力. 由于

连续体被离散成一系列的物质点, 密度可以表示为 

   ( ) ( )
p p

p

mx x x , (12) 

把方程(12)带入(11)式就可以把积分方程转化为在所

有物质点上的求和:  

 
int extd

d
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其中 int

i
f 和 ext

i
f 分别代表内部力和外部力向量: 
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(15)式中, 向量 C

i
f 代表接触力以及外部边界力 . 采

用显式时间积分来求解(13)式可以得到节点加速度. 

物质点方法的核心为接触算法的构造 . 我们采用的

是近期改进的接触算法[5]
.  

2  形态分析技术与相似性概念 

冲击作用过程中多孔材料中各状态量呈现出复

杂的时空分布. 在很多情况下, 对其做严格细致的波

系分析是不可能的和不必要的; 而反映材料整体响应

特征的往往也是一些统计平均量. 因而我们可以采用

一系列统计手段对其进行处理和分析. 本工作中使用

的是积分几何和数值图像处理中的Minkowski泛函[8]
, 

又称为形态学量度.  

如果给所描述的物理量设置一个阈值 , 高于该

阈值的区域定义为白色, 反之定义为黑色, 那么几乎

所有的连续图案都可以分解为一些白色和黑色像素

组成的小尺度斑图. Minkowski泛函(Minkowski量度

或形态学描述)为这类 Turing 斑图提供了一套完备描

述. 在 D 维空间中, 这些 Minkowski 泛函的个数为

D+1. 在二维情形, 这三个 Minkowski 量度分别对应

于白色区域的总面积、链接黑白区域的边界总长度和

Euler 特征系数, 其中 Euler 特征系数又称为链接度. 

这 3个 Minkowski量度具有可加性、运动不变性、和

连续性特征. 由于实验设备精度的限制或者由于计

算机模拟的内禀的离散特征 , 在很多时候人们所获

得的图形表现为一个由一系列像素组成的结构 , 所

以, 形态学描述可以在许多物理过程的分析中起到

非常大的帮助作用.  

在本工作中 , 我们需要处理和分析的是温度分

布图. 上述白色区域对应于“高温区域”, 黑色区域对

应于“低温区域”, 那些零星的白色像素或斑图可以

视为材料中出现的“热点”. 下面我们就简单叙述这

三个量度的具体计算与性质 . 描述物理场形态学特

征的第一 Minkowski量度为白色面积 A, 定义为温度

T高于阈值 Tth的像素的个数N
W与总像素数目N之比, 

即 A = N
W

/N. 当阈值 Tth从温度的最小值变化到最大

值时, 白色面积 A 从 1 逐渐减小到 0. 第二量度为边

界长度 L, 定义为链接白色区域和黑色区域的边界总

长度 B 与像素总数目 N 之比, 即 L=B/N. 当阈值 Tth

从温度的最小值变化到最大值时, 边界长度 L从 0开

始增加; 最后逐渐下降到 0; 在中间某个阈值处取最

大值 . 第三个量度 Euler 特征系数 定义为 = 

(n
WnB

)/N, 其中 n
W

(n
B
)为链接在一起的白色(黑色)区

域的个数. 与白色面积 A和边界长度 L不同, Euler特

征系数从纯拓扑的角度来描述图案特征. 它描述的

是白色和黑色区域的联通性 . 当未连接在一块的黑

色区域数目多, > 0; 反之, < 0. 尽管描述的是整

体特征, 但也可以通过一些局域的方式来计算.  

如果在这三个 Minkowski 量度张开的三维空间

中考察斑图的特征 , 我们可以定义两个斑图的相似

度如下: 

 
1

S
d

, (16) 

其中       2 2 2

2 1 2 1 2 1
( ) ( ) ( )d A A L L 为斑图 2

和斑图 1在 AL空间中的距离. 同样, 可以定义两
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个斑图动力学过程在时间[t1, t2]内的相似度为 

 
1

P

P

S
d

, (17) 

其中 

 



2

12 1

1
d( )d

t

P
t

d t t
t t

  (18) 

为这两个斑图动力学过程之间的距离. 为便于描述, 

我们令 DT = Tth300, 单位为 K.  

3  数值实验结果与分析 

3.1  孔隙度为 0.077、冲击速度为 1100 m/s的情形 

图1给出冲击与卸载过程中的一组温度位型图 . 

图中的点代表物质粒子, 灰度从深到浅对应温度的

升高. 模拟物体的初始高度为5 mm、宽1 mm, 空隙度

= 0.077, 多孔物体与底部固壁开始撞击的速度 V = 

1100 m/s. 从左到右, 四幅温度位型图对应的时间分

别为撞击开始后500, 750, 850和1100 ns. 前两幅图描

述的是冲击加载过程, 后两幅图描述的是冲击卸载

过程. 从前两幅图可以看到: 与密实材料情形不同, 

冲击波在多孔材料内被弥散为一系列极其复杂的压

缩和稀疏波. 在加载过程中, 压缩效应占优势. 压缩

波扫过的区域, 物质粒子的温度升高. 升温部分和未

升温部分的分界线构成压缩波系在多孔材料中的波

前. 由于材料中存在的空隙, 当原来的冲击波遇到空

隙时, 空隙要反射回稀疏波; 同时空隙两侧的压缩波

在越过空隙后在其前方汇聚; 若冲击足够强, 原空隙

不仅塌缩, 而且产生射流, 射流物质粒子与空隙下游

壁撞击, 形成二次冲击加载, 并且有可能引起漩涡.  

 

 

图 1  冲击与卸载过程中的一组温度位型图 

这一已经开始变得复杂的波系在遇到下一个空隙时

可能会引起更加复杂的反射、汇聚、塌缩、射流、二

次加载等. 这一过程在材料的下游部分重复发生; 同

时, 能量还在不住地由底部的撞击面向向上输运, 引

起新的压缩、变形等. 这样, 在加载过程中, 被压缩

波扫过部分始终处于一种非平衡状态. 密度、温度、

压强的分布极不均匀. 在这里, 与密实材料不同, 物

质粒子温度的升高有两个起因: 等熵压缩和塑性功. 

等熵压缩升温为理想气体效应, 为可逆过程; 当稀疏

波到来后, 温度会下降. 塑性功升温为机械能转化为

热能, 是熵增过 程, 不可逆; 当稀疏波到来后, 若引

起新的塑性变形, 温度会进一步升高. 在图 1 所示情

形, 由于材料的孔隙度较低, 因而与密实材料情形有

些类似: 当稀疏波从上自由面反射回来后, 引起了较

明显的温度降低现象.  

图 2给出了图 1所示动力学过程的一组形态学分

析结果. 从上往下, 3 个图给出的分别是高温面积所

占份额 A、边界长度 L、欧拉特征系数 随时间 t 的

演化曲线. 图例中的数字为 Tth300 的值, 即温升阈

值, 我们用 DT表示, 单位为 K. 由图可见, 在加载过

程中, 温升阈值为 50和 100 K时, 高温面积随时间的

增长速率近似相同, 在 750 ns时近似为 1.0. 这说明, 

几乎所有被压缩波扫过的物质粒子的温升均超过  

100 K. 在卸载初期, 100 K对应的 A(t)曲线降低速率

比 50 K 的快. 这定量地说明, 稀疏波从上自由表面

进来后, 部分物质粒子的温度由于压强降低而减小, 

这是温度变化的等熵部分; 同时也说明, 在多孔材料

内温度的降低比密实材料情形要慢得多 . 在加载过

程中, 随着温升阈值的升高, 高温面积的增长速率下

降 . 在加载结束时 , 有 82%的物质粒子温升超过  

150 K, 31%的物质粒子温升超过 200 K, 只有 7%的物

质粒子温升超过 250 K. 在该图所示结果中, 150 K对

应的高温面积曲线在加载初期下降最快.  

下面来看边界长度随时间的演化情况 . 当温升

阈值取 50 K 时, 边界长度很小, 在冲击加载过程中

几乎保持不变; 当温升阈值取 100 K时, 边界长度略

微有所增加. 这说明, 在压缩波扫过的区域中, 有极

少量物质粒子的温度在 350和 400 K之间. 当温升阈

值上升到 150和 200 K时, 边界长度进一步增大, 这

说明在温度 Turing 图中, 低温物质粒子的数目在增

多, 低温物质粒子形成的“斑”在增大. 若进一步提升 
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图 2  冲击波与多孔材料相互作用过程的形态学分析 

温度阈值至 550 K, 则发现边界长度反而下降. 这说

明, 在这时的温度 Turing 图上, 低温区域已占优势, 

成为背景, 而高温区域成为点缀. 50与 100 K对应的

边界长度在加载过程中保持很小 , 所以在下载开始

时变大; 而在加载过程中已变得较大者在卸载开始

初期迅速下降.  

欧拉特征系数反应的温度 Turing 图上高温和低

温区域的联通情况. 在温升阈值取 50和 100 K时, 联

通情况最好 , 所以(t)值最小 , 在加载过程中近似  

为 0. 在温升阈值取 150 K 时, 除去加载开始的最初

阶段, 欧拉特征系数在加载的过程中越来越负. 这说

明, 在这段时期内, 在温度 Turing 图中, 低温粒子

“斑”的数目比高温粒子“斑”的数目增加得快. 当温升

阈值取 200和 250 K时, 高温粒子“斑”的数目在加载

过程中越来越占优势. 在卸载开始后, 所有情形都开

始改变.  

图 3给出了图 2等价的形态学分析结果, 只不过 

 

图 3  A-L-空间的形态学分析 

是在由三个形态学量张成的 A-L-空间中, 这里时间

成了参数. 在加载过程中, 随着高温面积 A 的增加, 

一个测量点代表一个时间间隔; 在卸载初期, 随着高

温面积的减小, 一个点代表一个时间间隔. 由图可见, 

温升阈值为 50和 100 K的两个过程在加载过程中始

终靠得最近. 所以, 这两个斑图动力学过程的相似性

最高.  

3.2  同一材料内的相似性 

我们考察同一材料在受到不同强度冲击波作用

时, 其内部温度 Turing斑图动力学的相似性. 因为孔

隙度一定 , 一个温度斑图动力学过程可用两个参数

来标注: 一个是初始冲击速度 V, 一个是温升阈值

DT(V). 我们选取冲击速度为 1100 m/s、温升阈值为

DT(V=1100)时的温度斑图动力学过程作为参考 , 不

同冲击速度时的温度斑图动力学过程都与参考过程

做比较, 计算它们与参考过程之间的距离 dP, 距离的

倒数给出相似的程度 SP.  

我们首先考察孔隙度较低时的情形. 在图 4(a)中, 

材料的孔隙度为 0.077, 参考过程的温升阈值为 120 K. 

图中给出了冲击速度分别为 700, 900, 1000, 1100, 

1200, 1300, 1400, 1500 m/s时相似度的倒数(即距离)

随温升阈值变化的模拟结果 .  显然 ,  冲击速度为

1100 m/s时的曲线在DT = 120 K处距离为零, 即自己

与自己最相似(全同). 其他冲击速度对应的曲线也都

有一个最小值, 最小值处对应的横坐标便是与参考 

过程最相似的温度斑图动力学过程的温升阈值 . 例 

如, (1100 m/s, 120 K)和(1000 m/s, 92 K)所对应的温度

斑图动力学过程相似; (1100 m/s, 120 K)和(1200 m/s, 

154 K)所对应的温度斑图动力学过程相似. 在图 5中,  
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图 4  不同冲击过程中相似度与温度阈值的关系 

(a) DT = 120; (b) DT = 300 

 

图 5  三个相似的斑图动力学过程 

我们给出了这三个斑图动力学过程在 A-L-三维空间

中随时间演化的情形. 图例中的数据代表初始冲击

速度和温升阈值, 单位分别为米/秒和 K. 由图可见, 

(1000 m/s, 92 K)和(1200 m/s, 154 K)对应的两条曲线

分居(1100 m/s, 120 K)曲线的两侧; 在冲击初始阶段, 

三者基本重合, 随着压缩波系在多孔材料内向前传

播, 三者的区别略有增加, 但在图 5 所示的整个时间

段内, 这三个动力学过程之间的距离一直很近. 图

4(a)中的其他极小值点所提供的信息可作类似分析 . 

一个二维斑图的所有形态特征浓缩为 A-L-三维空间

中的一个点. 因而, 从图 5 中我们看到的信息还较抽

象. 为了更清楚地观测这三个斑图动力学过程相似

的程度, 我们在图 6 中给出了 500 ns(在图 5 中沿 A

增加的方向第 10个测量点)时这三个动力学过程的实

际斑图. 图 6(a)和(c)对应的冲击速度和温升阈值分别

为(1000 m/s, 92 K), (1100 m/s, 120 K)和(1200 m/s, 

154 K). 图 6中的物质粒子只有深色(对应于 0)和浅色

(对应于 1)两种灰度. 温度高于阈值的物质粒子被标 

 

图 6  三个相似动力学过程在 500 ns时的温度斑图 

(a)~(c) 冲击速度和温升阈值分别为 100 m/s, 92 K; 1100 m/s, 120 K; 

1200 m/s, 154K 

注为浅色, 温度低于阈值的物质粒子被标注为深色. 

图 4(a)中模拟结果还表明, 冲击强度越高, 相似

温度斑图动力学过程对应的温升阈值越高 . 若将这

些最相似动力学过程的温升阈值随冲击强度的变化

做成曲线, 就得到图 7(a)中“120”所对应的曲线. 在

图 7中, 横轴所示数据为冲击速度的平方与 10000之

比. 若在参考动力学过程(冲击速度为 1100 m/s)中取

不同的温度阈值, 例如 DT = 150, 180, 200, 重复上述

比较过程 , 就得到图 7(a)中标注为 “150”, “180”, 

“200”的曲线.  

关于孔隙度较高时的情形, 我们在图 4(b)中以孔

隙度等于 0.46 时的情形为例来研究. 参考动力学过

程(冲击速度为 1100 m/s)的温升阈值为 300 K. 图 4(b)

中分别给出冲击速度分别为 900, 1000, 1100, 1200,  
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图 7  温度阈值与冲击强度的关系 

(a) = 0.077; (b)  = 0.46 

1300, 1400, 1500 m/s时相似度倒数(即距离)随温升阈

值的变化情况. 冲击速度与参考过程的越接近, 最相

似对应的温升阈值越接近 300 K. 若将这些最相似动

力学过程的温升阈值随冲击强度的变化做成曲线 , 

就得到图 7(b)中“300”所对应的曲线. 若在参考动力

学过程(冲击速度为 1100 m/s)中取不同的温度阈值, 

例如 DT = 280, 320, 350, 380, 重复上述比较过程,  

就得到图 7(b)中标注为“280”, “320”, “350”和“380”的

曲线.  

对比图 7(a)和(b)可见, 在孔隙度较高时, 温升阈

值随冲击强度线性增加; 在孔隙度较低时, 温升阈值

随冲击强度的增加速率比线性要快. 这是因为, 在孔

隙度较高时, 在温度升高的两大机制中, 塑性功占优

势 ; 随着孔隙度降低 , 塑性功所占比例下降 , 等熵 

压缩贡献相对上升; 在孔隙度很低时, 等熵压缩效应

显著.  

3.3  不同材料间的相似性 

我们考察不同孔隙度的材料在受到相同强度冲

击波作用时, 其内部温度Turing斑图的相似性. 这里, 

一个温度 Turing 斑图动力学过程可以用两个参数来

标注: 一个是孔隙度, 一个是温升阈值DT(). 在图

8 中我们给出一组实例. 这里冲击速度为 1100 m/s, 

作为参考过程的参数如下: 孔隙度为 0.077, 温升阈

值为 DT. 当参考过程的温升阈值为 300 K 时, 我们

考察孔隙度为、冲击速度为 1100 m/s的温度斑图动

力学过程, 将与参考过程最相似过程的温升阈值 DT

取出来. 将 DT 随的演化曲线做成 ln-ln(对数-对数)

图, 则得到图 8 中标注为“300”的曲线. 图中也给出  

 

图 8  温度阈值与孔隙度的关系 

了参考动力学过程温升阈值分别为 280, 260和 240 K

时的关系曲线. 由图可见, 当参考动力学过程温升阈

值为 300 K时, 最相似温度斑图动力学过程的温升阈

值 DT 与孔隙度近似满足幂律关系. 当孔隙度高到

一定程度时, 幂律关系不再成立. 

4  结论 

与密实均匀材料不同, 在冲击波作用下, 多孔材

料内会出现各类特征结构. 例如“高压区”、“高温区”、

“粒子速度较大区”, “偏应力较大区”等. 这些特征结

构是实际应用过程中容易出“问题”(相变、化学反应、

粒子微喷、塑性变形等)的区域, 合理的利用也可以使

其成为功能区 , 因而其各类特征和规律值得仔细研

究. 我们使用颗粒接触物质点方法对冲击波与多孔

材料的相互作用过程进行模拟 , 对其特征结构使用

形态学分析, 引入“结构相似”和“过程相似”的概念, 
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对不同温度阈值条件的特征结构极其演化过程进行

比较分析. 发现: 不同条件下的温度斑图动力学行为

可能表现出极强的相似性. 在同一材料中, 如果冲击

强度和温度阈值选取合适 , 那么高温区域及其演化

过程会表现出极其相似的特征. 当孔隙度较高时, 过

程相似要求的温度阈值和冲击速度成二次抛物线关

系; 随着孔隙度降低, 温度阈值随冲击速度升高的速

率有所加快. 在不同材料中, 在冲击强度一定的情况

下, 过程相似要求的温度阈值和孔隙度在一定范围

内表现出幂律行为 . 这些研究结果进一步深化了多

孔材料冲击动力学过程的理解 , 为冲击动力学实验

设计(材料选取、冲击强度确定等)和新材料设计提供

了参考信息. 其他类型的特征结构可以按同样方式

进行研究分析. 
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Temperature pattern dynamics in shocked porous material1 
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The physical fields in porous materials under strong shock wave reaction are very complex. We simulate such 

systems using the grain contact material point method. The complex temperature fields in the material are treated 

with via the morphological characterization. To compare the structures and evolution of characteristic regimes under 

various temperature thresholds, we introduce two concepts, structure similarity and process similarity. It is found that, 

within the same material, the structure and evolution of high-temperature regimes may show high similarity if the 

shock strength and temperature threshold are chosen appropriately. For process similarity in materials with h igh 

porosity, the required temperature threshold increases parabolically with the impact velocity. When the porosity 

becomes lower, the increasing rate becomes higher. For process similarity in different materials, the required 

temperature threshold and the porosity show a power-law relationship in some range. Other kinds of characteristic 

regimes can be studied in the same way. 

porous material, shock wave, characteristic regimes, material point method, morphological analysis 
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