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孔隙坍塌行为对多孔材料冲击压缩特性的
影响理论分析*

马路遥，张先锋，熊    玮，刘    闯，谈梦婷，邓宇轩，侯先苇
（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 多孔材料在冲击压缩过程中伴随着孔隙坍塌行为，本文中基于已有试验中所观测到的冲击波结构，对多孔

材料的冲击波形成过程及孔隙坍塌行为间的关系进行理论分析。首先，考虑多孔材料的压缩曲线特性和冲击波追赶

问题，提出了多孔材料的冲击波结构存在低压单波、双冲击波和高压单波等 3种模式。进一步，结合Wu-Jing物态方程

发展了与不同冲击波模式相容的冲击压缩特性计算方法，得到了与单冲击波模式相容的冲击比容计算方程，可以无需

采取近似条件直接计算临界比容。此外，通过对弹性阶段与弹塑性阶段材料的孔隙度随压力的变化规律采取线性近

似，并考虑了多孔材料中基体材料受力与宏观应力之间的关系，修正了 Carroll建立的孔隙坍塌关系方程。基于本文中

发展的考虑孔隙坍塌行为的冲击压缩特性计算模型，对材料的 Hugoniot数据进行了计算，讨论了孔隙坍塌行为对多孔

材料冲击压缩特性的影响。结果表明，在较低压力下材料的冲击物态特性受孔隙坍塌行为的影响明显，模型能够更加

精确地预测多孔材料的冲击波参量。
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Theoretical analysis of influence of pore collapse behavior on shock
compression characteristics of porous materials
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（School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:   Porous  materials  exhibit  pore  collapse  behavior  during  impact  compression.  Based  on  the  shock  wave  structure

observed  in  experiments  carried  out  by  predecessors,  a  theoretical  analysis  of  the  relationship  between  the  shock  wave

formation process and the pore collapse behavior of porous materials is conducted. Firstly, considering the compression curve

characteristics of porous materials and the overtaking of shock waves, it is proposed that the shock wave structure of porous

materials  has  three  modes:  low-pressure  single  wave mode,  double  shock wave mode,  and high-pressure  single  wave mode.

These different shock wave modes are mainly caused by the influence of elastic-plastic mechanical behavior in pore collapse

on  the  compression  curve  of  porous  materials.  Furthermore,  combined  with  the  Wu-Jing  equation  of  state,  the  calculation

method  of  shock  compression  characteristics  compatible  with  different  shock  wave  modes  is  developed.  The  relationship

between  the  Hugoniot  curve  of  porous  material  and  dense  material  is  established,  and  the  calculation  equation  of  impact

specific volume compatible with single shock wave mode is obtained, which can directly calculate the critical specific volume

without  approximate  conditions.  In  addition,  the  equation  of  pore  collapse  established  by  Carroll  is  modified  by  taking  the

linear approximation of the variation of porosity with pressure in the elastic stage and the elastic-plastic stage and considering
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the  relationship  between  the  stress  of  the  matrix  material  and  the  macroscopic  stress  in  the  porous  material.  Based  on  the

calculation model of shock compression characteristics considering pore collapse behavior, the Hugoniot data of the material

are  calculated,  and  the  influence  of  pore  collapse  behavior  on  the  shock  compression  characteristics  of  porous  materials  is

discussed.  The  results  show that  the  shock  compression  characteristics  of  the  material  are  significantly  affected  by  the  pore

collapse behavior at lower pressures, and the model in this paper can predict the shock wave parameters of porous materials

more accurately.

Keywords:  porous material; Wu-Jing equations; shock wave structure; pore collapse

多孔材料内部孔隙体积占比可达 30%，孔隙结构对其物理性能有着重要的影响[1]。多孔材料变形过

程伴随着孔隙坍塌行为，发生显著的体积变化，因而具有优异的能量吸收特性[2]，在冲击防护与吸能领域

应用广泛[3]。同时强动载冲击作用下，多孔材料孔隙在闭合过程中更容易形成局部热点，与传统密实材

料相比更容易形成高温响应区，是高能量密度物理领域关注的焦点[4] 问题之一。实现对多孔材料冲击压

缩特性参数的可靠预测对于指导该类材料的设计与制备具有重要意义。

早期研究中，学者们对多孔材料的孔隙坍塌行为的研究主要采用“雪崩”模型[5] 进行简化，假设在

零压时多孔材料已经压实，进而采取 Grüneisen 物态方程沿等容路径建立疏松材料的物态方程。Oh 等[6]

沿等压路径构建了多孔材料物态方程。Wu 等[7]、李欣竹等[8] 假设材料在恒压吸热过程中定压比热容保

持常数，获得了与 Grüneisen 物态方程形式相近的热力学物态方程。Boshoff 等 [9] 通过对比 Wu-Jing 型物

态方程与其余几种疏松材料的物态方程的计算结果，发现 Wu-Jing 方程的计算结果最好，且在此基础上，

进一步提出以 Shchetinin 方程描述冷压与冷能，使用 Slater 方程描述 Grüneisen 系数，改进了 Wu-Jing 方

程的求解流程。Geng 等[10]、耿华运等[11] 讨论了非谐振效应对材料比热容的影响，考虑等压路径下热电

子效应以及计算冲击温升的方法，并给出了 Wu-Jing 参量的统计力学形式，阐明了其微观物理图像。

Zhang 等[12] 结合冷能叠加原理建立了混合物冷能曲线，建立了多孔混合物的冲击压缩特性计算方法，扩

展了 Wu-Jing 型物态方程的计算对象。Zhou 等[13] 沿等压线引入了材料在高温与室温下的比内能差值，

建立了求解具有初始温度的材料冲击压缩特性方法；Wu 等[14] 通过考虑孔隙内气体对比内能的贡献，建

立了求解孔隙内含气体的疏松材料冲击压缩特性计算方法，计算结果与分子动力学模拟结果相符合。

多孔材料冲击试验中，学者们很早就观测到具有三波结构的波剖面，如 Boade[15] 在研究多孔钨的冲

击波剖面时发现材料内存在具有稳定传播速度的 2 个前驱波及 1 个后继冲击波。类似的波剖面结构同

样可以在其他多孔金属[16-19]、聚合物[20] 和多孔陶瓷[21-22] 等多种不同多孔材料的冲击试验中观察到。但

是，对多孔材料在冲击压缩初始阶段存在的弹性前驱波、塑性波及冲击波“三波结构”[15-16, 18-19] 的理论

研究较少，这可能导致多孔材料在低压区压缩特性计算结果误差较大，亟待对多孔材料孔隙坍塌行为与

冲击压缩特性的关系开展理论分析并建立相应计算方法。

综上所述，本文中针对孔隙坍塌行为对多孔材料冲击物态特性的影响开展研究，分析多孔材料中孔

隙坍塌行为与冲击波结构间的内在关系，基于冲击波分离和冲击波追赶模型构建多孔材料冲击波结构

的低压单波模式、双冲击波模式、高压单波模式理论模型，围绕 3 类冲击波模式建立与其相容的多孔材

料冲击压缩特性计算方法，讨论孔隙坍塌行为对多孔物质冲击压缩特性的影响规律。

 1    冲击压缩过程

图 1 所示为 Wang 等[18] 在研究多孔铝的动态压实与断裂行为时使用 VISAR 记录到的具有三波结构

的波剖面。压缩过程中，波剖面包含 2 个强度较低的前驱波和 1 个强度较高的后继冲击波。试验结果

表明[15-16, 19]，冲击过程中第 1 道前驱冲击波的波速与通过超声波测试测得的弹性纵波波速相近，其应视

为弹性波在多孔材料内的传播结果，但第 2道前驱冲击波以及后继冲击波的产生机制并不明确。

Carroll 等[23] 指出压缩过程中多孔材料内部的应力并非均匀分布，而是孔隙内表面附近的材料首先
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进入屈服。孔隙坍塌过程分为 3 个阶段：弹性阶

段、弹塑性阶段和塑性阶段，仅在进入塑性阶段

后材料孔隙度才会发生剧烈的变化。

图 2 所示为具有三波结构的多孔材料冲击

波波剖面示意图，第 1 道前驱冲击波对应着孔隙

坍塌行为中材料未进入屈服的弹性阶段，而第 2道

前驱冲击波及第 3 道后继冲击波分别对应着孔

隙坍塌行为中材料开始部分进入屈服的弹塑性

阶段和材料孔隙度开始快速下降的塑性阶段。

下文将具体分析孔隙坍塌的不同阶段对于冲击

波演化及三波结构的联系。

 1.1    冲击波演化

在多孔材料的冲击压缩过程中，基体材料比容变化与孔隙度变化均可引起多孔材料的比容变化，材

料压缩曲线的性质受控于孔隙的坍塌行为。因此，孔隙坍塌行为将直接影响冲击波的演化过程。下面

结合图 3所示活塞模型分析材料内部冲击波演化过程。

已有研究[24] 证明，材料压缩曲线的二阶导数决定了材料声速的变化趋势，若二阶导数为正，则材料

声速随着压缩度的增大而增大，若二阶导数为负，则材料声速随着压缩度的增大而减小。如图 3(a) 所
示，常规材料的压缩曲线表现为上凹形，二阶导数恒大于零，在活塞加速运动条件下，压缩波将追上先产

生的压缩波，其特征线将发生汇合，由此在波阵面上将形成间断的力学参量，即冲击波。而对于具有上

凸形压缩曲线的物质，其在受到冲击时波系特征如图 3(b) 所示，其特征线是发散的，在冲击加载时只产

生连续的压缩波而无法产生间断的冲击波。

如图 4 所示，在冲击压缩过程中多孔材料的压缩曲线在弹塑性阶段发展的过程中 B 点以及弹塑性

阶段向塑性阶段转化时 C 点处具有上凸结构，并因此产生了 2 道分离的前驱冲击波以及后继分离的冲

击波。

B 点上凸结构的产生过程如下：在弹性前驱波 OE 的波后，对材料的进一步压缩将使得多孔材料的

孔隙坍塌行为由弹性阶段进入弹塑性阶段，孔隙内侧部分材料进入塑性状态，材料的纵波波速趋近于塑

性材料纵波波速，此时纵波波速随材料密度增大而降低，多孔材料的压缩曲线表现为上凸形的特征，压

缩过程中压缩波特征线发散，无法形成冲击波，此时的波系结构为弹性前驱波及后方特征线不交汇的简

单压缩波。随着加载压力进一步提高，对已进入塑性状态的材料，其体积模量随压缩度的增大而增大，

因此，随着体胞中塑性区占比的进一步提升，存在一个时刻（B 点），纵波波速随塑性部分材料密度的增大
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图 1    典型的具有三波结构的波剖面[18]

Fig. 1    Typical wave profile with a three-wave structure
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图 2    具有三波结构的多孔材料冲击波波剖面示意图

Fig. 2    Schematic diagram of shock wave profile of porous material with a three-wave structure
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而增大，材料压缩曲线重新表现为上凹形特征，压缩波特征线交汇，物质在压缩过程中能够以 B 点参量

为参考形成冲击波，此冲击波即为试验中观测到的第 2道前驱冲击波。

C 点上凸结构的产生过程如下：当驱动压力

位于 C 点上方时，驱动压力超过了临界压力，使

得孔隙的坍塌行为进入了塑性区。此时，多孔材

料仍然为上凹形，但是由于孔隙此时随着压力升

高而迅速坍塌，材料的声速在 C 点迅速减小，此

时 C 点可以看作是一段极小的上凸形曲线，在

C 点两侧发生了冲击波分离的现象，形成了第 3
道后继冲击波。

综上，由于孔隙坍塌过程中先后经历了弹性

阶段、弹塑性阶段以及塑性阶段，多孔材料在压

缩过程中形成了由第 1 道弹性前驱波、第 2 道前

驱冲击波和第 3 道后继冲击波构成的三波结构。

 1.2    冲击波追赶问题及冲击波模式划分

在图 4 所示的压缩曲线中，随着终态压力进一步提高，达到 H 点时，此时瑞利线 CH 的斜率大于瑞

利线 BC 的，后继冲击波波速高于前驱冲击波波速。因此在终态压力足够高时，需要考虑多孔材料中冲

击波的追赶问题。

为了便于讨论后继冲击波对前驱冲击波的追赶问题，且考虑到弹性前驱波强度较低[15-16]，进一步对

模型进行简化，即仅在描述孔隙的坍塌行为时考虑材料的弹塑性行为，对材料的变形行为采用流体模型
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处理，不再考虑材料的弹性前驱波，获得了图 5
所示的双波结构简化模型。如图 5 所示，材料压

缩曲线在弹塑性阶段表现为上凹形，在压力逐渐

提高并达到临界压力时，由于孔隙度的快速下

降，发生冲击波分离现象，冲击波表现为双波模

式，由 1 个由临界压力决定的前驱冲击波和 1 个

后继冲击波组成。当后继冲击波的波速大于前

驱波波速时，即终点压力高于 M 点压力时，材料

中将发生冲击波追赶现象。

如图 6 所示，在前驱冲击波的作用下，物质

从未被扰动的 O 区进入 E 区，再经过后继冲击

波的作用下进入 H'区。由于后继冲击波波速较

高，其将在某一时刻追上前驱冲击波并在两者接

触后，形成 1 个前向冲击波，其波前是未被扰动

的 O 区介质，波后是 H 区，同时物质内还会形成

后传冲击波或者后传稀疏波，以使 H'区介质进

入 H''区，H'区与 H''区之间通过接触间断面隔开，

接触间断面两侧比容、温度等参量间断，而介质

压力、质点速度一致，因此在物质坐标上看，接

触间断面不向前传播。

x0

x1

假设冲击加载的速度足够高，总是在形成

前驱波之后很短的时间内形成 1 个强度稳定的

后继冲击波，即图 6 中的    足够小。前驱冲击波

在    处完成追赶，形成前向冲击波与驻定的接触

间断面，在后续冲击波传播过程中大部分材料处

于 H 区，此时可以认为多孔材料内仅有单一冲

击波在传播。因此，基于上述分析，可以将多孔

材料的冲击响应划分为低压单波模式、双冲击

波模式和高压单波模式，如图 7所示。
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图 5    多孔材料简化模型冲击绝热线示意图

Fig. 5    Schematic diagram of Hugoniot curve of porous
material in Simplified mode
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图 6    冲击波追赶问题示意图

Fig. 6    Characteristic line diagram of shock
wave overtaking problem

 

OH′ H″ H

(c) High pressure single wave mode

Backward shock
wave or rarefaction

wave

Forward shock
wave

(a) Low pressure single wave mode

E O

Shock wave

E O
Splitting

(b) Double shock wave mode

H′

Subsequent shock wave

Overtaking

Precursor shock
wave

图 7    多孔材料中的 3种冲击波模式

Fig. 7    Three shock wave modes in porous materials
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 2    冲击压缩特性计算模型

 2.1    考虑冲击波结构的冲击压缩特性理论计算模型

为了充分考虑材料的孔隙坍塌行为，采取可沿等压路径求解的Wu-Jing方程建立多孔态材料和密实

态材料冲击绝热线之间的关系：

VH−Vc =
R
p

(HH−Hc) (1)

V ′H−V ′c =
R
p

(H′H−H′c) (2)

VH Vc HH Hc V ′H V ′c H′H H′c式中：R 为 Wu-Jing 方程参数，其是压力 p 的函数。    、    、    、    和    、    、    、    分别为密实材料

和多孔材料的冲击比容、零温比容、冲击比焓、零温比焓。

比焓的定义为 H=E+pV，根据冲击波结构的不同，并假设初始比内能与压力可以被忽略，多孔物质的

比内能及比焓可以表达为：

H′H =
1
2

pE(V00−V ′H)+
1
2

pH(VE+V ′H) (3)

H′H =
1
2

pH(V00+V ′H) (4)

V00 E′c式中：下标为 E 的物理量为前驱冲击波波后的物理量，    为多孔材料的初始比容，    为多孔材料的冷

能。其中式 (3)对应双冲击波模式后继冲击波波后状态、式 (4)对应单冲击波模式冲击波波后状态。

E′c = Ec

假设压力相等时密实态物质和多孔态物质中的 Wu-Jing 参量相等，密实材料与多孔材料的冷能相

等，即有    ，通过联立上述关系式，获得冲击比容表达式：

V ′H =
1

1− R
2

Å
1− pE

p

ã ßÅ1− R
2

ã
VH+

R
2

(VE−V0)+ (1−R)(V ′c −Vc)+
R
2

pE

p
V00

™
(5)

V ′H = VH+
R

2−R
(V00−V0)+

2−2R
2−R

(V ′c −Vc) (6)

其中式 (5)对应双冲击波模式的后继波波后状态，式 (6)对应单冲击波模式的波后状态。式 (5)与Wu等[7]

提出的冲击比容计算式是一致的，区别在于本文模型中明确了前驱波是由孔隙坍塌引起的第 2 前驱冲

击波。式 (6)与 Geng等[10] 基于Wu-Jing方程给出的简化冲击比容计算式相似，其形式为：

V ′H = VH+
R

2−R
(V00−V0) (7)

VE pE VE

VE = V00

式 (6) 与简化冲击比容计算式的主要差别在于方程的第 3 项，若无该项，简化冲击比容计算式的起

点将为密实态的初始比容点，其物理假设与雪崩模型相似，忽略了多孔材料的孔隙坍塌行为。同时，式 (6)
使得求解式 (5) 中的    时通过对该式代入    即可求解得到    ，而在原有的求解模型中，需要引入

 的近似条件。因此在本文中模型在分析前驱冲击波的波速时具有更明确的物理意义和计算精度。

处于双波模式时，后继冲击波的波前是已受前驱冲击波扰动的物质，其 Hugoniot 关系的计算式要发

生变化。根据冲击波基本关系式，Hugoniot关系的计算式为：D = V00

…
pH

V00−VH

U =
√

pH(V00−VH)
(8)

D = UE+VE

…
pH− pE

VE−VH

U = UE+
√

(pH− pE)(VE−VH)
(9)
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
DE = V00

…
pE

V00−VE

UE =
√

pE(V00−VE)

(10)

D U pH VH式中：    为冲击波速度，    为质点速度，    、    分别为冲击绝热线上的压力与比容，其中式 (8) 对应单冲

击波结构，式 (9)对应双冲击波结构，式 (10)对应前驱冲击波的参量。

p-α 2.2    孔隙坍塌    模型

α

V ′c V ′c = αVc

为了求解式 (5)～(6)，需要计算多孔材料在孔隙坍塌过程中的零温比容。针对孔隙坍塌时材料比容

的变化，相关学者[23, 25-26] 已经提出了许多物理模型，其中 p-α类模型以压力 p 与孔隙度    为变量，物理意

义明确且计算简便。在选用 p-α类模型时，多孔材料零温比容    与孔隙度的关系为    。

p-α模型可以较好地反映材料孔隙坍塌现象，随着加载压力的提高，孔隙度在弹性阶段、弹塑性阶

段逐渐降低，并在塑性阶段快速降低。Carroll 等[23] 在采用静态球面模型分析时，指出孔隙度在弹性区、

弹塑性区的变化较小，在容许一定误差的情况下，可以忽略材料弹性阶段以及弹塑性阶段引起的孔隙度

变化，认为孔隙度可用下式描述：

α =

®
α0 0＜p≤pE

1/(1− e−3p/2σy ) pE＜p≤∞
(11)

σy α α0 pE式中：    为基体材料的屈服强度，    为材料当前状态孔隙度，    为初始孔隙度，    为孔隙坍塌临界压力，

其计算式为：

pE =
2
3
σy ln

α0

α0−1
(12)

Johnson[26] 指出，在多孔材料的受力单元中，孔隙的存在缩小了材料的受力面积，实际作用于孔隙坍

塌模型上的压力与受力分析时的单元压力之间应有如下关系：

p̄ = αp (13)

p̄式中：    为作用于静态球面模型上的压力。

基于静态球面模型，忽略多孔材料的孔隙拓扑结构或孔隙形貌的影响，在坍塌过程中采用以下孔隙

坍塌模型描述材料的 p-α关系：

α =

α0+
p(αE−α0)

pE
0＜p≤pE

1/(1− e−3αp/σy ) pE＜p≤∞
(14)


pE =

2
3
σy

αE
ln
αE
αE−1

αE =
2Gα0

2G+σy

(15)

G αE式中：    为基体材料剪切模量，    为弹塑性状态分界点孔隙度。该修正孔隙坍塌模型中孔隙度线性地减

小到多孔材料弹塑性阶段与塑性阶段的分界，并考虑了孔隙坍塌模型中的压力与受力单元上的压力之

间的关系，因此相比 Wu 等[7] 模型中采取的简化 p-α关系式 (11)，式 (14)～(15) 充分考虑了多孔材料在弹

塑性阶段的孔隙演化行为，有利于正确反映孔隙坍塌行为。

 3    计算结果与分析

冲击压缩特性计算中涉及了铜、钨、铁等 3 种材料，相关材料参数如表 1 所示，表中 Q 和 q 分别为

描述材料冷压、冷能的 Born-Mayer 势所需的参数，使用最小二乘法对相应材料的冲击压缩数据拟合获

得，Wu-Jing参数的计算方法参考 Geng等[10] 的工作。
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在模型验证和规律分析时引用了前人的试验工作[10]，试验及相关条件如下：多孔钨、多孔铜的试验

数据来源于文献 [15]，多孔材料的孔隙尺寸分别为小于 1 μm 与小于 10 μm，试验中采取气枪发射与炸药

透镜的方式实现不同的加载压力，最大加载压力可达 105 GPa；多孔铁的相关试验数据来源于文献 [29]，
多孔材料的孔隙尺寸为 20 μm，试验中采取气枪发射实现加载，最大加载压力约为 5 GPa。

 3.1    模型验证

计算材料 Hugoniot 数据时考虑 3 种计算模型：(1) 考虑孔隙坍塌行为而不考虑双波模式的 Viljoen 模

型；(2) 既不考虑孔隙坍塌行为也不考虑双波模式的简化 Wu-Jing 模型，即式 (7)；(3) 根据本文中方法，判

断冲击波模式并选择对应的方程进行计算。

Viljoen模型的关系式为：

VH−Vc

1
2

p(V0+VH)− pVc−Ec

=
V ′H−V ′c

1
2

p(V00+V ′H)− pV ′c −E′c
(16)

将计算结果与 Boade[15] 对初始密度为 12.64 g/cm3 多孔钨与 Butcher等[29] 对初始密度为 5.76 g/cm3 的

多孔铁开展的冲击压缩试验结果进行对比，如图 8所示。在计算中 3种方法参考的密实态材料冲击绝热

线、冷压线与冷能线是一致的。

从图 8 可以看出，采取简化的 Wu-Jing 模型与 Viljoen 模型进行计算时，计算的冲击波速度与试验数

据偏差较大，而采用本文方法计算得到的冲击波波速与试验数据符合较好，能够反映在多孔材料冲击压

缩数据中低压段的反常的低冲击波速度。这说明考虑双波模式及孔隙坍塌行为对计算多孔材料冲击压

缩特性是必要的。

根据式 (13) 和式 (24) 可以看出，多孔材料的双波模式的准确计算依赖于对前驱冲击波参数的准确

计算。根据简化孔隙坍塌模型（式 (11)）与本文中孔隙坍塌模型（式 (14)）计算了双波模式下的前驱冲击

 

表 1    计算密实材料 Hugoniot 数据所需的材料常数

Table 1    Material constants required for dense materials to calculate Hugoniot data

材料 ρ0/(g∙cm−3) Q/GPa q σy/GPa G/GPa

铜 8.924 52.90 10.069 6 0.60[27]   47.7[27]

钨 19.200 185.27 7.108 6 2.20[27] 160.0[27]

铁 7.856 34.94 11.937 8 0.68[28]   89.0[28]
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图 8    不同计算方法得到的 Hugoniot数据与试验结果[15,29] 对比

Fig. 8    Comparison of Hugoniot data calculated by different methods
with test ones[15,29]
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波波速并与试验值 [15-16] 进行了对比，如图 9 所

示。可以看出，简化孔隙坍塌模型计算得到的结

果与前驱冲击波波速的试验结果偏差过大。而

采用本文中修正孔隙坍塌关系计算的前驱冲击

波波速与试验值较为接近。

综上所述，本文中考虑材料孔隙坍塌行为

的计算模型能够较好地反映多孔材料的冲击波

结构，可以准确计算得到相关冲击波参数。

 3.2    孔隙坍塌行为对冲击波参数的影响

多孔材料的基体强度、初始孔隙度、剪切模

量均可能影响材料的前驱冲击波波速。以多孔

钨为例，分析不同屈服强度多孔材料的剪切模

量、孔隙度对前驱冲击波波速的影响，结果如图 10
所示。不同屈服强度下的多孔材料，其前驱冲击

波波速均随着剪切模量的增大而增大，随孔隙度的增大而减小，且屈服强度的提高有利于前驱冲击波波

速的提高。

本文中所选取的孔隙坍塌模型中，孔隙度的变化主要发生在基体材料进入塑性区后，由式 (14) 可
知，材料的孔隙坍塌行为主要由材料基体强度与初始孔隙度控制。对不同基体屈服强度下初始密度为

6.052 g/cm3 的多孔铜的冲击压缩试验特性进行了计算并与试验结果[16] 作了对比，计算结果如图 11～12
所示。计算结果显示，在冲击压力较低时，基体屈服强度对多孔材料 Hugoniot 数据的计算结果有较明显

的影响，随着基体屈服强度的提高，冲击波速度起点增大，反映阻抗匹配特性的冲击压力-质点速度曲线

提高，当冲击压力较高时，不同基体屈服强度的 Hugoniot数据趋于一致。

不同初始孔隙度多孔铁的 Hugoniot 数据计算结果如图 13～14 所示。计算结果显示，初始孔隙度对

Hugoniot 数据有较明显的影响。多孔材料的冲击波速度-质点速度曲线表现出明显的非线性特点，并且

随着初始孔隙度的提高，冲击波波速的起点降低，冲击压力-质点速度曲线变得平缓，反映出较高孔隙度

的多孔材料在冲击时具有更低的界面压力，具有更好的吸能特性。
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图 9    不同的孔隙坍塌模型下前驱冲击波波速与

试验结果[15-16] 的对比

Fig. 9    Comparison of precursor shock wave velocities obtained
by different pore collapse models with test ones[15-16]
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图 10    不同屈服强度下的多孔钨前驱冲击波波速与剪切模量及初始孔隙度的关系

Fig. 10    Relationship of precursor shock wave velocity, shear modulus, and initial porosity
for porous tungsten with different yield strengths of porous tungsten
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 4    结　论

(1) 孔隙坍塌行为会导致多孔材料具有反常的压缩曲线，冲击波形成过程中将出现 1 个前驱冲击波

和 1 个后继冲击波，且在压力进一步提高时发生后继冲击波对前驱冲击波的追赶。因此，多孔材料中存

在 3种冲击波模式，分为低压单波模式、双冲击波模式和高压单波模式。

(2) 基于 Carroll 的工作建立了修正孔隙坍塌关系，结合 Wu-Jing 物态方程与冲击波基本关系，建立

了与多孔材料中的不同冲击波模式相容的 Hugoniot 数据计算模型。其中与单波模式相容的计算模型解

决了低压时 Wu-Jing 方程不能计算得到临界比容的问题。本文的计算模型与已有试验结果吻合较好，反

映了多孔材料的前驱冲击波波速和低压区的反常冲击波波速。

(3) 基于本文模型分析了孔隙坍塌关系中基体屈服强度、剪切模量、初始孔隙度对冲击波参量的影

响规律。前驱冲击波波速随基体屈服强度、剪切模量增大而提高，随初始孔隙度增大而降低；初始孔隙

度、基体屈服强度均可影响材料的后继冲击波 Hugoniot 数据，冲击波速度与冲击压力的计算结果与基体

强度正相关、与初始孔隙度负相关；尽管终态压力提高，不同基体屈服强度的 Hugoniot 数据趋于一致，但

是对多孔材料的低压区 Hugoniot数据的计算不应忽略基体屈服强度的影响。

 

2 800

2 240

1 680

1 120

560

0

σy=0.12 GPa
σy=0.448 GPa
σy=0.6 GPa
Test[16]

190 380 570 760 950
Particle velocity/(m·s−1)

Sh
oc

k 
w

av
e 

ve
lo

ci
ty

/(m
·s

−1
)

图 11    不同屈服强度下多孔铜 Hugoniot数据计算得到的

冲击波速度和粒子速度关系与试验结果[16] 对比

Fig. 11    Comparison of the relation between shock wave velocity
and particle velocity calculated from porous copper Hugoniot

data with test results[16] under different yield strengths
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图 12    不同屈服强度下多孔铜 Hugoniot数据计算得到的

冲击波压力和粒子速度关系

Fig. 12    Relation between shock pressure and particle velocity
calculated from porous copper Hugoniot data

under different yield strengths
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图 13    不同初始孔隙度下多孔铁 Hugoniot数据计算得到的

冲击波速度和粒子速度关系与试验结果[29] 对比

Fig. 13    Comparison of the relation between shock wave velocity
and particle velocity calculated from porous iron Hugoniot
data with test results[29] under different initial porosities
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图 14    不同初始空隙度下多孔铁 Hugoniot数据计算得到的

冲击波压力和粒子速度关系

Fig. 14    Relation between shock pressure and particle velocity
calculated from porous iron Hugoniot data

under different initial porosities
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