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弹体材料在超高速碰撞过程中的物相演化

李依潇1,2，王生捷2

（1. 中国航天科工集团第二研究院研究生院，北京　100854；

2. 北京机械设备研究所，北京　100854）

摘要：在碰撞速度大于 10 km/s 的超高速碰撞问题中，弹体材料大部分发生液化、汽化，以现

有技术手段对此类问题进行实验研究存在一定难度。为深入了解超高速碰撞过程中材料物相的

演化规律，揭示不同密度、熔点的材料在超高速碰撞过程中的物相演化特征，采用物质点法，结

合 GRAY 三相物态方程，对铜、镍、铝 3 种金属材料的超高速碰撞问题进行数值模拟研究，得到

不同碰撞速度下弹体材料物相分布随时间变化曲线，并总结出材料特性和碰撞速度对物相演化

的影响规律，为开展超高速碰撞等效实验提供参考。
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超高速碰撞广泛存在于航天、兵器、天文等领域。在超高速碰撞问题的实验研究中，最常用的加

速设备是轻气炮。二级轻气炮可将弹体加速至 8 km/s 左右；对于弹体速度大于 10 km/s 的超高速碰撞

实验，则通常使用三级轻气炮、电磁炮、爆炸加速器，然而它们所能发射的弹体质量、尺寸较小，为此

Piekutowski等[1–3] 使用二级轻气炮发射镉弹撞击镉靶，对碰撞速度大于 10 km/s的铝弹-铝靶工况进行等

效实验模拟。在测量技术方面，目前只能通过碎片云 X 射线照相特征研判、扫描电镜观察校验板金相

等间接方法对碎片云的物相进行定性分析，所能获得的信息有限。受限于现有技术手段，弹体速度大

于 10 km/s 的超高速碰撞实验数据较为缺乏[4]。数值模拟既不受加速设备的限制，又能提取材料在碰撞

过程中的全部状态参数，在此类问题的研究中具有重要意义。在超高速碰撞过程中，材料存在大变形、

破碎、相变等现象，开展数值模拟时需采用适宜的离散方法和物态方程。

物质点法（Material Point Method，MPM）是一种采用拉格朗日质点和欧拉网格双重描述的数值计算

方法，综合了网格法和无网格法的优点。其基本思想是：将连续体离散成一组携带质量、速度、应力、

应变、能量等物质信息的质点，在物质运动区域建立背景网格，网格仅用于动量方程的求解和空间导数

的计算，在每一个时间步中，质点与网格完全固连，在时间步结束时丢弃已变形的背景网格。物质点法

既不存在拉格朗日法的网格畸变问题，也不存在欧拉法的对流项，且计算效率优于光滑粒子流体动力

学（SPH）方法[5]，非常适合超高速碰撞问题分析。

在超高速碰撞研究中，材料的可压缩性不能忽略，材料的压力需使用物态方程计算。物态方程是

用于描述物质压力、内能、体积关系的函数。采用物质点法模拟的每一个时间步内，通过将所求得的

质点体积 V、内能 E 代入物态方程，解得当前时刻质点的压力 P。在碰撞速度大于 10 km/s 的超高速碰

撞问题中，弹体材料大部分发生液化、汽化，使用单一相区物态方程难以准确求解材料的压力。

GRAY 三相物态方程是 Royce 在 Grover 液态金属模型与 Young-Alder 修正范德瓦尔斯方程基础上建立

的一种非常实用的三相物态方程模型，在数值计算中的应用非常广泛。

本研究结合物质点法和 GRAY 三相物态方程，对铜、镍、铝 3 种金属的超高速碰撞问题进行数值

模拟，以获得不同碰撞速度下弹体材料的物相分布随时间变化曲线，揭示不同密度、熔点的材料在超高

速碰撞过程中的物相演化特征，为深入理解超高速碰撞过程提供参考。
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1    物质点法的基本原理

在超高速碰撞问题中，碰撞点附近区域的压力远远大于材料本身强度，可以认为该区域的材料是

可压缩流体；材料在超高速碰撞中的变形过程很短暂，可以忽略热传导效应。轴对称冲击动力学分析

常使用柱坐标形式的更新拉格朗日格式控制方程，具体形式如下。 
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ρ σrr σrz σzr σθθ ür üz式中： 为当前密度，t 为时间，r、z 为微元坐标，vr、vz 为速度， 、 、 、 为柯西应力， 、 为加速

度，e 为单位质量内能。

物质点法将连续体离散为一系列质点，质点的运动代表了物体的运动，质点携带物体的所有物质

信息，背景网格结点不存储任何物质信息。物质点法采用质点积分，即将虚功方程中的各项积分转化

为被积函数在各质点处的值与该质点所代表的体积乘积之和。在求解动量方程时，质点和背景网格完

全固连，随着背景网格一起运动，质点和网格结点之间通过形函数 NIp 建立信息的映射。质点携带的位

移、应力等信息的导数，可以由结点信息插值得到[6]。

物质点法的求解格式如下（其中：下标 p 表示质点携带的变量；下标 I 表示背景网格结点携带的变

量；i=r, z；j=r, z）。
（1）将质点的质量和动量通过形函数 NIp 映射到背景网格结点，求得结点质量和动量，分别表示为 

mI =
∑np

p=1
NI pmp (4)
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p=1
NI pmpvrp, pzI =

∑np

p=1
NI pmpvzp (5)

（2）对结点动量施加边界条件，进行修正；

（3）由结点的质量和动量求得结点速度，由此计算质点速度梯度、应变增量和旋量增量，更新质点

的体积、应力偏量、内能，其中质点位移导数表示为 

uip, j = NI p, juiI (6)

（4）通过物态方程求解质点的压力；

（5）计算背景网格结点的合力，并根据边界条件进行修正，更新背景网格结点动量，其中结点内力为  
f int
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（6）将背景网格结点位置、速度的变化量映射回质点，更新质点的位置和速度，质点坐标和位移为 

rp = NI prI , zp = NI pzI (8)
 

urp = NI purI , uzp = NI puzI (9)

（7）丢弃已变形的网格，在下一时间步使用未变形的新网格。

2    材料模型

材料模型描述材料在外力作用下的响应，包括本构模型、失效模型和物态方程。
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本构模型用于描述材料的偏应力与偏应变的关系，偏应力更新算法表示为 
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式中： 为变形率张量分量； 为旋量张量分量；G0 为剪切模量； ；

； 。

材料在超高速碰撞过程中的屈服应力可用 Johnson-Cook模型表示 

σy =
[
A+B(εp)n] (1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m) (11)

εp ε̇∗式中： 为等效塑性应变， 为无量纲等效塑性应变率，T*为无量纲温度，A、B、C、n、m 为材料常数。

超高速碰撞问题涉及材料的冲击破坏，本研究使用联合失效模型进行描述。当质点的拉应力大于

给定值或温度高于熔点时，质点失效。失效质点的应力偏量为零，且不能承受拉应力。

在 GRAY 三相物态方程中，以搭接体积 VJ 为分界，物质的状态被划分为固-液和液-气两大相区，其

中固-液相区又被划分为固相、熔化相（固液混合相）、液相和热液相 4 个分区。热液相是指在高压条件

下未发生汽化的高温液体，当液相物质的内能继续增加时，若存在高压环境阻碍物质的膨胀，使其体积

不能超过 VJ，则在内能超过阈值后物质进入热液相，若环境压力不足以使物质体积小于 VJ，则物质进入

液-气相。在固-液相区，物质的状态由 Grover 定标律方程描述；在液-气相区，气态由 Young-Alder 方程

描述，液气共存区采用麦克斯韦等面积法则处理 [7]。GRAY 三相物态方程在理论上并不严格，其液-气
相区的具体计算结果并不可靠，考虑到本研究主要关注材料在超高速碰撞过程中的物相演化，液-气相

只是物相演化过程的最终状态之一，因此 GRAY 三相物态方程在液-气相区存在的问题对物相演化过

程造成的影响很小。

在 GRAY 三相物态方程的原始表达中，冷能和冷压从以冲击绝热线为参考线的 Mie-Grüneisen
物态方程导出，在求解温度等状态参数时，使用由 Mie-Grüneisen 物态方程导出的冷能、冷压数据会导

致状态参数表达形式繁琐。本研究使用分子动力学方法直接求解冷能 Ec、冷压 Pc，利用内能 E 确定物

质所处相区，计算压力、温度等状态参数。该方法的具体实现方式是：首先利用分子动力学方法获得冷

能、冷压与体积的对应关系，建立包含足够多数据点的数表，在使用物质点法模拟超高速碰撞时，根据

质点在该时刻的体积，利用插值法求得质点的冷能、冷压，此种冷能、冷压的求解方式不会导致计算量

激增，详见文献 [8]。物态方程的具体表达形式及参数见附录 A。

3    数值方法验证

为验证本研究的数值方法，选取 Piekutowski 编号为 4-1352 的实验工况 [1]，弹体和靶体材料均为铝

合金，弹体直径 9.5 mm，靶厚 2.2 mm，碰撞 6.6 µs后的碎片云如图 1(b)所示，碎片云长 37.7 mm，宽 34.2 mm。

弹体和靶体的离散尺寸选取 0.05 mm，质点总数 58 010，背景网格尺寸采用 0.1 mm，碰撞 6.6 µs 后的数

0 20 40−20
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(a) Numerical result (b) Experimental result

图 1    数值模拟结果与 4-1352实验结果的对比

Fig. 1    Comparison between numerical result and experimental result of 4-1352
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值模拟结果如图 1(a) 所示，图中蓝色表示材料处于固相，绿色表示材料处于熔化相。在数值模拟结果

中，碎片云长 37.0 mm，宽 33.3 mm，与实验结果的相对偏差小于 3%，且碎片云前部呈现出与实验结果相

似的阶梯状，证明本数值方法可以较好地模拟超高速碰撞。

由于碰撞速度大于 10 km/s 的超高速碰撞实验较难实现，因此选取 Piekutowski 编号为 4-1432 的镉

弹-镉靶等效实验 [1–2] 进行对比。在 4-1432 实验中，镉弹以 5 km/s 的速度撞击镉靶体，根据 Poormon 和

Piekutowski 的观点 [2]，4-1432 实验结果可以等效为具有相同弹径-靶厚之比的 10 km/s 铝弹-铝靶碰撞。

在数值模拟中，弹体和靶体的材料均为铝合金，弹径为 10 mm，靶厚 1.6 mm，弹体以 10 km/s 的速度撞击

靶体。弹体和靶体的离散尺寸选取 0.05 mm，质点总数 47 532，背景网格尺寸采用 0.1 mm，碰撞 5.7 µs
后的数值模拟结果如图 2(a) 所示，图中蓝色表示固相，绿色表示熔化相，橙色表示液相，黄色表示热液

相，红色表示液-气相。数值模拟结果与等效实验所得碎片云 (图 2(b)) 在形态上具有较高的相似性，且

图 2(a) 中碎片云前部的材料分布符合 Piekutowski 对等效实验结果的分析描述 [1]，证明本研究所述方法

能够对碰撞速度在 10 km/s 量级的超高速碰撞问题进行有效模拟，数值模拟所得的物相分布与实际碰

撞中的物相分布存在紧密联系。

4    数值模拟结果及分析

4.1    参数设置

本算例选取直径为 10 mm 的球体作为入射弹体，厚度为 2 mm 的薄板作为靶体。铜和镍的密度设

为 8.9 g/cm3，铝的密度设为 2.7 g/cm3，材料的失效拉应力按 Grady 失效模型计算，材料模型参数见表 1
及附录 A。弹体和靶体的离散尺寸为 0.05 mm，质点总数为 55 532，背景网格尺寸为 0.1 mm。弹体的入

射速度选取 4、5、6、7、8、9、10、12和 14 km/s。

4.2    铜弹-铜靶超高速碰撞碎片云

对于铜弹-铜靶超高速碰撞，碰撞 5 µs 后部分工况的碎片云如图 3 所示，其中蓝色、绿色、橙色、黄

色和红色分别表示固相、熔化相、液相、热液相和液-气相。当碰撞速度大于 10 km/s 时，弹体材料大部

分发生液化、汽化，处于液-气相区的材料分布形态与 Piekutowski[1] 对其实验结果中碎片云前部的描述

相符，表明本研究受 GRAY三相物态方程固有缺陷的影响很小，数值模拟方法可用且有效。
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(a) Numerical result (b) Experimental result

图 2    数值模拟结果与 4-1432实验结果的对比

Fig. 2    Comparison between numerical result and experimental result of 4-1432
 

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

Material G0/GPa A/MPa B/MPa C n m

Al 27.6 265 426 0.015 0.34 1.00

Cu 43.9 90 292 0.025 0.31 1.09

Ni 80.2 163 648 0.006 0.33 1.44
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4.3    铜、镍、铝在超高速碰撞中的物相演化

对于铜弹-铜靶超高速碰撞，当弹体的入射速度低于 5 km/s 时，弹体材料绝大部分（96% 以上）仍保

持固相，为此仅选取弹体速度在 6 km/s 以上的工况。弹体速度为 6、8、10、12 和 14 km/s 时，弹体材料

的物相分布随时间变化曲线如图 4 所示，图中蓝色、红色、绿色和紫色曲线分别表示固相、熔化相、液

相和液-气相。在图 4(a)、图 4(b) 和图 4(c) 中，热液相和液-气相的质量分数较小（小于 5%），故图中没有

表示。热液相是 T>TG (TG 为液相摩尔热容减小到与单原子分子理想气体摩尔热容相当的温度) 的高温

高压液体，只在碰撞过程的部分时间段出现，碰撞速度小于 12 km/s 时热液相的质量分数较小（小于

5%），12 km/s和 14 km/s两种工况的热液相质量分数随时间变化曲线见图 4(f)。

图 4(a)中，由于碰撞速度相对较低（6 km/s），在碰撞初始阶段，固相的质量分数缓慢下降，熔化相的

质量分数缓慢上升，随着碰撞过程中弹体动能转化为材料的内能，当能量积累达到阈值后，固相以较快

速度转化为熔化相。图 4(b) 中，由于碰撞速度高于图 4(a)，从碰撞起始固相就以较高速度转化为熔化

相，液相的质量分数则经过能量积累才以较高速度上升。图 4(c) 中，由于碰撞速度相对较高（10 km/s），
液相的质量分数从碰撞起始就以较高速度上升；在碎片云膨胀阶段，部分处于熔化相的材料在外部压

力减小后转化为液相。图 4(d)中，同样出现了图 4(c)中的卸载液化现象，且由于碰撞速度较高（12 km/s），
还出现液相转化为液-气相的卸载汽化现象。图 4(e)中，碰撞速度达到 14 km/s，卸载汽化现象更加明显。

镍的密度与铜接近，但熔点高于铜。图 5(a) 中，当碰撞速度为 12 km/s 时，镍弹-镍靶工况没有出现

图 4(d) 中的卸载汽化现象，而出现较明显的卸载液化现象，曲线形态与图 4(c) 相似。图 5(b) 中，出现了
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图 3    铜弹-铜靶在不同碰撞速度下的碎片云

Fig. 3    Debris clouds of Cu-Cu hypervelocity impacts at different impact velocities
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与图 4(d) 相似的卸载汽化现象。图 5(a) 和图 5(b) 与图 4(c)、图 4(d)、图 4(e) 的对比说明，高熔点材料的

液化及汽化能量阈值高于低熔点材料，高熔点材料的物相分布随时间变化曲线与低熔点材料在碰撞速

度较低时的曲线有相似性。

铝的密度和熔点均小于铜，图 6(a) 中出现了与图 4(c) 相似的卸载液化现象。图 6(b) 中，虽然碰撞

速度达到 14 km/s，但是仍没有明显的卸载汽化现象，除液-气相的质量分数较高、熔化相的质量分数较

低之外，曲线形态仍与图 4(c) 相似。图 6(a) 和图 6(b) 与图 4(c)、图 4(d)、图 4(e) 的对比说明，高密度材

料弹体的动能较大，高密度材料的物相分布随时间变化曲线与低密度材料在碰撞速度较高时的曲线有

相似性。

铜、镍、铝 3 种金属弹体在超高速碰撞过程中趋于稳定后的物相分布与碰撞速度的关系见图 7。
在本研究的工况中，对于铜弹-铜靶，5 km/s 和 6 km/s 分别是熔化相和液相开始快速增加的特征碰撞速

度，7 km/s 是熔化相质量分数开始下降的特征碰撞速度，10 km/s 是液-气相质量分数开始快速增加、液

相质量分数开始下降的特征碰撞速度；对于镍弹-镍靶，6 km/s 和 7 km/s 分别是熔化相和液相开始快速

增加的特征碰撞速度，8 km/s 是熔化相质量分数开始下降的特征碰撞速度，12 km/s 是液-气相质量分数

开始快速增加、液相质量分数开始下降的特征碰撞速度；对于铝弹-铝靶，6 km/s 和 7 km/s 分别是熔化
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Fig. 5    The relation curves of phase distribution vs. time (Hypervelocity impact of Ni-Ni)
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Fig. 6    The relation curves of phase distribution vs. time (Hypervelocity impact of Al-Al)
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相和液相开始快速增加的特征碰撞速度，9 km/s 是熔化相质量分数开始下降的特征碰撞速度，12 km/s
是液-气相质量分数开始快速增加的特征碰撞速度，液相质量分数直到 14 km/s也未发生明显下降。

铜、镍、铝 3 种不同密度、熔点金属的超高速碰撞数值模拟结果表明：不同熔点、密度的材料在超

高速碰撞过程中具有相似的物相演化特征。对于密度相近的材料，熔点较高材料的物相分布随碰撞速

度的变化曲线相对熔点较低材料存在沿速度轴整体性右移现象。铜的熔点和密度均高于铝，铝的物相

分布随碰撞速度变化曲线相对于铜也存在沿速度轴整体性右移现象，原因是铝的密度较小，相同尺寸

的弹体在较高速度下的动能具有与铜弹在较低速度时相同的动能。因此，在超高速碰撞过程中，高密

度、低熔点金属材料在碰撞速度较低时的物相分布与低密度、高熔点金属材料在碰撞速度较高时的物

相分布相似。

Piekutowski 等[1–2] 用较低碰撞速度下的镉弹-镉靶（镉的密度高于铝，熔点低于铝）模拟较高碰撞速

度下的铝弹 -铝靶，通过观察碎片云形态，认为碰撞速度为 v 的镉弹 -镉靶实验可以等效碰撞速度为

2v 的铝弹-铝靶实验 (Mullin 等[9] 认为比例系数约为 2.65)，其实验结果有效地证明二者的物相演化特征

具有相似性。由于镉不是常见结构材料，其物态方程参数较难获取，因此本研究无法对镉弹-镉靶的超

高速碰撞进行数值模拟。铜的密度与镉接近，而熔点高于镉；由图 7(a) 和图 7(c) 可知，铝的特征碰撞速

度约为铜特征碰撞速度的 1.2～1.3 倍；由图 8 可知，对于碰撞速度为 v 的铜弹-铜靶工况，碎片云在形

态、物相分布等方面均与碰撞速度约为 1.25v 的铝弹-铝靶工况的碎片云存在较大的相似性，表明可以

利用碰撞速度为 v 的铜弹-铜靶实验等效碰撞速度为 1.25v 的铝弹-铝靶实验。镉的熔点低于铜，可用于

进行比例系数更大的等效实验。

5    结　论

（1）将物质点法与 GRAY三相物态方程相结合，可以有效模拟碰撞速度在 10 km/s以上的超高速碰撞；

（2）对于给定工况，不同密度、熔点材料的物相分布随碰撞速度的变化曲线在形态上具有相似性，

但是由于密度（弹体动能）和熔点（相变能量阈值）不同，物相分布随碰撞速度变化曲线的特征碰撞速度

不同，密度较大、熔点较低的材料，其特征碰撞速度相对较小；
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图 8    铜弹-铜靶和铝弹-铝靶碰撞产生的碎片云对比

Fig. 8    Comparison of debris clouds formed by hypervelocity impact between Cu-Cu and Al-Al
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（3）使用镉弹-镉靶能够对铝弹-铝靶在更高速度的碰撞进行等效实验模拟的原因是，镉的密度高于

铝而熔点低于铝，镉弹-镉靶超高速碰撞的物相分布随碰撞速度的变化曲线相对于铝沿速度轴整体性

左移，所以隔弹-镉靶在较低的碰撞速度下呈现出与铝弹-铝靶在较高碰撞速度下相似的物相分布，从而

在碎片云形态上具有相似性；

（4）本研究主要基于数值模拟，目前尚缺乏直接实验验证的技术条件，所得结论存在一定的局限性。
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附录 A　GRAY 三相物态方程

本研究采用的GRAY三相物态方程如下。

Ge ΔS α = 0.15R Γ = 3R/2α γ γe

δT

µ

设 m 为物质点的质量，M 为材料的摩尔质量，物理量加撇表示经过除以 M 换算，R 为普适气体常

量， 为常态电子比热容系数， 为熔化熵， ， ， 为 Grüneisen 系数， 为电子的

Grüneisen 系数，Tm 为熔点， 为熔化相温度范围的一半，Em1 为区分固相与熔化相的内能值，Em2 为区分

熔化相与液相的内能值，  是与熔化程度相关的参数，EG 为区分液相与热液相的内能值。

当 V<VJ 且 E<Em1 时（固相） 
E = Ec+m

(
3R′T +

1
2

G′eT
2

)
P = Pc+m

(
γ

V
·3R′T +

γe

V
· 1

2
G′eT

2

) (A1)

当 V<VJ 且 Em1≤E≤Em2 时（熔化相）
E = Ec+m

[
3R′T +

1
2

G′eT
2+µ (T −µδT ) (ΔS ′−α′)

]
P = Pc+m

[
γ

V
·3R′T +

γe

V
· 1

2
G′eT

2+
λ

V
µTm (ΔS ′−α′)

] (A2)

当 V<VJ 且 Em≤E≤EG 时（液相）
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当 V<VJ 且 E>EG 时（热液相）
E = Ec+m

{
3
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当 V≥VJ 时（液-气相）
E =

3
2

mR′T −
m2a′y

V
+FE

(
C1−C3T 2

)
+

(
D1+D2T +D3T 2

)
P =

mR′T
V

Z−
m2a′y
V2
+FP

(
C1+C2T +C3T 2

) (A5)

a′y式中：T 为物质点温度， 为常量， Z、FE、FP、C1、C2、C3、D1、D2、D3 为系数。
zg = Vb/V, Z =

1+ zg+ z2
g− z3

g(
1− zg

)3 , D1 = EcJ+mTmJ

[
ΔS ′+

α′

2

(
Γ2−1

)]
+

m2a′y
VJ

C1 = PcJ+
m2a′y
V2

J

+λJTmJ

[
ΔS ′+

α′

2

(
Γ2−1

)] m
VJ
, C2 = (2γJ−λJ)

3
2

R′
m
VJ
− R′m

VJ

1+ zJ+ z2
J − z3

J

(1− zJ)3

(A6)

以上各式中，下标 J 表示变量在 V=VJ 时的值，Vb 为常量。表 A1 列出了物态方程参数。本研究未

给出表达式的变量、未给出具体数值的参数见文献 [10]。
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Abstract:  It is generally known that phase evolution characteristics of materials under hypervelocity impact
obtained  are  limited  by  experiments.  In  this  paper,  the  material  point  method  and  GRAY  three-phase
equation of state were combined to simulate the hypervelocity impact of Cu-Cu, Ni-Ni and Al-Al at different
velocities, and the relations between phase distribution and time were obtained. The numerical results show
that  the  phase  evolution  character  of  the  material  with  higher  density  and  lower  melting  point  at  lower
velocity  impact  is  similar  to  the  material  with  lower  density  and  higher  melting  point  at  higher  velocity
impact.  Therefore,  the  phase  evolution  characteristics  of  material  with  higher  density  and  lower  melting
under hypervelocity impact point could provide reference to the experiment of common structure materials
such as Al under hypervelocity impact.
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表 A1    物态方程参数

Table A1    Parameters of equation of state

Material G/(Pa·cm3·mol–1·K–2) Vb /V0 VJ /V0 a′y/(GPa·cm6·g–2) M/(g·mol–1)

Al   870 0.53 1.347 1 6 450 27.0

Cu   490 0.50 1.401 3   868 63.5

Ni 1 010 0.51 1.407 5 1 190 58.7
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