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摘 要

本文给出三维高速冲击动力有限元滑移面算法
�

该算法不但能保证单元结点的动量守恒
、

动

量矩守恒
,

而且由实例计算表明该舅表乏在处理高速穿
、

破甲过程中是稳定和有效的
�

关扭月 动力有限元 高速冲击 穿破甲

一
、

引 言

对高速冲击过程
,

特别是对穿破甲过程进行数值分析的目的
,

是利用计算机程序预测弹

体和靶体材料的动态响应
�

它可以帮助人们认识在试验中观察到的各种现象
,

也可以用来验

证人们研究穿破甲机理时提出的种种假设
�

它可以对整个系统进行全面分析
,

找出各种变量

的影响大小
,

也可 以选择不同参数进行试算
,

扩展试验数据
�

因此利用计算程序对穿破甲过

程进行数值计算又被认为是一种先进的试验手段
�

如果人们掌握了计算机程序
,

并认识到 了

它的应用范围
,

那么它就 成了一种十分有用的工具
�

�� � � 年在钱伟长教授指导下完成的二维高速冲击动力 有 限 元 基 本 程 序 � � � �一 � �

�� �� ��� � �� � � � � � � � � ��
� � � � � � � � ��� � 一 �� �� � � � �� � � �

,

提出应力协调迭 代 法
,

改善了虚功原理的应用
,

提高了动力有限元计算精度
二“, �

本文给 出三维高速冲击动力有限元

程序� � � � 一� � 中的滑移面算法
�

该算法能保证滑移面上结点的动量守恒
,

动量矩守恒
�

同

时该算法可退化到二维程序中应用
�

文末给出计算实例供有关工作者 参考
�

二
、

滑 移 面 算 法

在 � � � � 一� � 程序中使用了四面体单元
,

引入了位移应变非线性几何关乐和位移
、

位

移速度应变率非线性儿何关系
,

这一点与早期程序� �  ! � 二
‘’
略有不同

�

考虑到单元体元素的刚体转动位移
,

这种关系表示为
二‘’,
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其中 � ‘, ,

左‘, 代表单元体上的应变和应变率
,

“等代表单元体上的位移和位移速度
,

��
�

� �

对于

、‘�声

妈
一

飒面叙

�
,

�进行重指标求和 �
,

�� � , � , �
�

以下只对 ‘遇重指标求和并且‘一 � , � ,

�
�

在每个单元� �
� ,

�
, � ,

� �内
,

位移矢量和位移速度矢量由线性插值给 出
,

“‘� �
� “‘� � � �� ‘� � �

� � ‘� � �‘� ‘� ��
�
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公‘
�
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其中 � 。 , �。 , � 。 , �‘分别为四面体单元体积坐标
� � ‘。 ,

农‘。 等表示单元体结点上的位移和位

移速度
�

对 于单元各结点任意时刻 � 的位移矢量
,

例如结点
� 上的位移矢量

“
�
。

可积分位移速度

矢量得到
,

·�
。

一 。��一 �

�
。‘

·

、才

一 �一 八�

��
�

� �

由 ��
�

峥式及 ��
�

� �式 可以看出
,

决定材料应变和应变率的是位移矢量和位移速度矢量
,

由��
�

� �式和 ��
�

� �式可以看 川括定位移矢量的是位移速度矢量
�

在穿破甲过程中
,

弹体和靶

体的动量
、

能量交换主要靠滑移面上结点 的相互作用
�

处理滑移面
,

一是要保证结点的互 不

侵入
,

二是要正确地计算滑移面上结点的位移速度
,

使之相互 匹配
�

在 � �  � 一 �� 程序巾定义滑移面上一 乍材料的结点 �如靶体材料结点 � 为
“

主结点
” ,

并

且由主结点组成
“

主面
” ,

定义滑移面上另一方材料的结点 �如 弹 体 材 料 结 点 � 为
“

从属结

点
” �

在计算过程中
,

每 当给定一个步长在积分 ��
�

� �式之前
,

首先检查从属结点是否侵入到

了主面内
�

如果从属结点侵入到了主面内
,

则把该从属结点沿主面法线拉到主面上
�

然后调

整该从属结点以 及讨应的主结点沿主面法线的位移速度
�

假设此时从属结点 为
� ,

对应的主

面为 ��
,

�
, 。 �

,

则 由��
�

� �式

犷了� � 。厂仃� 五、厂犷� � �� 犷瞥 ��
�

� �

其中 厂誉
,

厂夸
,

� 平
,

� 誉分别为 从属结点和主结点沿主面法线的位移速度
,
�

。 , ,
� � � ,

�
� �

是

主面 �
� ,

�
,

动上
�
的面积坐标值

�

从属结点被拉到主面 上之后
,

由于 � 了的变化引起动量增量 八犷誉�
。 ,

该动量增量加负号

按比便分配在主结点上
,

八犷譬�
。
� 一 八�今�

�

�
� 。

��
�
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�
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�

�
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其中�
� ,

�
。 ,

�
。 ,

�
。

分别为从属结点和主结点的贡量
�

由 ��
�

� �、 ��
�

� �式可以 证明主结点和 从属结点沿主面法线方向的位移速度被调整后
,

不

但动量守恒
,

而且对
� 的动量矩守恒

�

调整前结点沿主面法线的位移速度 �全
,

� 含
,

犷碧
,

厂誉

可 由调整前各结点的位移速度矢量石
‘。 ,

石‘
。 ,

泛
‘。 ,

吞‘
。

求得
,

厂今� 云
‘� , ‘ ��

�

� � �

厂誉一泛
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� 督一吞
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其中
”‘

为主面法线方向数矢量
�
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,
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同 � � �� � 几
� ’相类似可 以考虑滑移面摩擦效应

�

由于摩擦效应
,

从属结点沿主面法线方

向位移速度增量为
,

△� 乙� 了
�
么犷梦 ��

�

�� �

其中�
�

为摩擦系数
�

沿主面切向的位移速度矢量可 由总位移速度矢量减去沿主面法线方向的位移速度矢量得

到
,

‘亨
,

� 公,

一彻犷梦 ��
�

� ��

公犷� � 公‘。一 � ‘犷誉 ��一 ��

其中
,
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犷尝~ L as 厂梦十 L b. 犷梦十 L ca 犷誉 (2
.
19 )

沿主面切向
,

从属结点对主面的相对位移速度矢量衅
,

为
,

公犷
,

= 公:一
公犷

,

(
2

.
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)

最后
,

由于摩擦效应 引起的结点速度矢量增量为
,

△公犷
,

一 (‘季
,
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。;
r
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24 )式给出了单个从属结点侵入主面 的滑移面算法

,

对于多个从属结点 侵 入

同一主面的情况可 以用迭代过程反复调整
,

直至位移速度匹配满意为止
.
在大变形过程中

,

最好将从属结点和主结点互换一次
,

重复上述滑移面算法
,

可以保证界面的互不侵入
.

三
、

计 算 实 例

图 1是利用 P E C P 一3D 程序在微机上所计算的铜柱射流冲击装甲钢板的过程
.
冲击速

度为soO0m /s
,

铜柱强度给定49 M P a
,

装 甲钢板强度给定1
.
18 G P a

,

分四面体单元3
‘

00 个
,

计算时 间约30 小时
.
图 2 是利用 F E C P 一3D 程序在微机上所计算的钨合金杆冲击装甲钢板

的过程
,

冲击速度为180 om /s
,

给定钨合金杆强度为l
.
76 G P a

,

装甲钢板强度为 1
.
18 G P a

,

分四面体单元 2000个
,

计算时 间约24 小时
.
破坏模型选用的侵蚀(E ros ion) 模型

,

破坏准则

采用塑性应变极限准则
,

相当极限值在 1
.
5、2

.
0范围内

二“’. 从计算过程看出前者近似流体过

程
,

弹体破坏总发生在弹体最前部
,

而且弹体一直压靠在靶体界面上
.
而后者近 似 弹 塑 性

体
,

弹体破坏发生在弹体头部一定范围内
,

呈块状溅 飞
,

而且弹体也不是一直压靠在靶体界

面上
.

尽管破坏模型对钨合金杆冲击装甲钢板来说不尽完善
,

但说明上述滑移面算法应用于三

维高速冲击计算程序基本 上能反映实际冲击现象
.

图 2是将上述滑移面算法退化应用于二维高速冲击冲塞模型的计算实例
.
其中弹体为四

分之一英寸回火马氏体钢球
,

靶体材料为 2100 钢板
,

冲击速度为 1240 m /s
,

计算 结果和文



宋 顺 成

乙0 0咖 卜 /

1

.

9 0 0
u s

l 吕U O m
厂
一

s

丫T

V 一 8 0 0 0 m /
s

T 一 3
.
4 7 2 u 8

C y
e
l
e 一 1 5 0 0

V 一 1 8 0 0 m /
s

T 一 7
.

7 7 7 U s

V 二 8 0 0 0 m /
s

T 一 6
.
4 1 0 u s

C y e l
。 一 2 7 6 0

V 一 18 0 0 r n /
s

T 一 9
.
0 2 7 u s

少少 }川 产
/ 1尸z 尸尸

功功川刁 / / 卜尸尸产产’’

刁才刁尸
诊

/
}一一

沪沪

图1 射流怪彻装甲钢三维计算 图2 鸽合金杆怪彻装甲钢三维计算

环环环之之寻寻

沐沐沐
安安
么么

全全至至定定上上三三三 、、、、、rrr
岛岛岛 、、、、、

侧侧侧阅阅资资阅阅乏乏

图万 本文程序计算结果



三维高速冲击动力有限元滑移面算法

[6」的实验结果接近
.
其中出 口处误差来源于冲塞模型的简化

.
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