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钝圆头质量块对简支梁的多次弹塑性撞击
3

刘中华 ,尹晓春
(南京理工大学力学与工程科学系 ,江苏 南京 210094)

　　摘要 : 考虑多次局部弹塑性接触变形行为、多次撞击和多次分离过程 ,提出了 1 种采用有限差分方法研

究柔性结构多次弹塑性撞击问题的 MCIS 方法 ,研究了钝圆柱头刚性质量块水平撞击简支梁的过程。研究结

果表明 ,该撞击过程实际上是 1 个复杂的多次弹塑性撞击过程 ,一般存在 2 个以上的明显撞击区 ,每个撞击区

包含了形式多样的复杂的次生撞击过程。其他撞击区的冲量值与第 1 个撞击区的冲量值相当 ,其他撞击过程

中损失的撞击动能的总和与首次撞击过程中损失的撞击动能相当 ,因此 ,多个撞击区和多次撞击过程将对梁

的撞击物理行为产生重要影响。研究还发现 ,小质量块刚性体撞击时 ,首次撞击过程的撞击动能损失明显。

在大质量刚性体撞击时 ,后续的多次撞击过程的撞击动能损失明显。
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1 　引 　言

　　柔性结构发生撞击时 ,撞击部位将产生局部弹塑性变形 ,同时产生幅值高、变化快的撞击接触力 ,激

发弹塑性瞬态波 ,引起复杂的弹塑性动态变形响应 ,并可能导致结构刚度的迅速劣化和结构的失效。弹

塑性撞击问题的研究 ,对于诸如车辆碰撞的安全性能[1 ] 、航空发动机的耐撞性[2 ] 、在轨航天飞机受到空

间碎片撞击后的结构完整性[ 3 ] 、机器人终端受动器受撞运行的可靠性[ 4 ] 、磁头与硬盘碰撞接触后数据的

安全性[5 ] 、阵列碳纳米管膜对噪声和冲击波吸收能力的分析[6 ] 、泡沫复合夹层结构防护性能的评定[7 ] 和

核电站结构撞击安全性设计[8 ] 等都是必要的。近年来 ,弹塑性撞击现象的复杂性引起了关注。D.

Stoianovici 等[9 ]采用高速光电记录设备 ,记录到了 1 次常规斜杆坠落实验中产生的间隔约为 0. 2 ms 的

19 次次生撞击过程 ,而且各次撞击的恢复系数不尽相同。该实验预示着多次弹塑性撞击现象可能是 1

个普遍的物理现象。H. H. Ruan 等[10 ]采用理想刚塑性模型 ,针对柔性梁2梁撞击问题 ,计算出了间隔约

1 ms 的 6 次次生塑性撞击过程。罗冠炜等[11 ] 采用牛顿恢复系数模拟塑性撞击的物理效应 ,并运用撞

击2弹簧振子模型 ,研究了重复塑性撞击引发的非线性现象。但是 ,迄今为止 ,针对柔性结构多次弹塑性

撞击问题的研究却不多见。对于多次弹塑性撞击问题 ,撞击和分离过程交替出现 ,相邻撞击的时间间隔

很短。一系列的撞击加载和分离卸载依次激发的瞬态弹性波和瞬态塑性波 ,在柔性结构内传播、反射和

相互干涉 ,产生了复杂的弹塑性变形响应 ,理论分析非常困难 ,只能借助于数值手段进行分析。

　　本文中通过计算分析撞击接触力、撞击冲量和撞击动能损失等 ,研究在钝圆柱头刚性质量块水平撞

击简支梁的过程中所出现的多次弹塑性撞击现象 ,探索柔性结构系统多次弹塑性撞击现象的规律。

2 　MCIS 方法

　　考虑发生在柔性结构撞击系统中的多次 ( multiple) 局部弹塑性接触 (contact ) 变形、多次撞击 (im2
pact)和多次分离 ( separation) 过程 ,提出采用有限差分方法计算多次弹塑性撞击过程的 MCIS 方法。

图 1 为钝圆柱头刚性质量块水平撞击细长简支梁中端的结构模型 ,刚性质量块的撞击初速度为 v0 ,质
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量为 m ,半径为 R ,宽度与梁相同。简支梁的结构参数如图 1 所示 ,材料为理想弹塑性材料 ,弹性模量

为 E ,屈服极限为 Y 。简支梁在轴向无约束 ,撞击开始前处于静止状态。为重点研究可能发生的多次

弹塑性撞击 ,避免因重力势能引起的弹跳 ,将撞击系统水平安置。

图 1 结构模型

Fig. 1 Structure model

图 2 局部弹塑性接触模型

Fig. 2 Local elastic2plastic contact model

2. 1 　多次局部弹塑性接触模型

　　采用图 2 所示的 Winkler 地基模型[ 12 ] 描述撞击形成的局部接触压下过程。按接触载荷和接触区

变形形式的不同 ,压下过程可分为弹性压下、塑性压下和弹性卸载 3 个阶段。与单次撞击不同 ,在分析

多次撞击引起的多次局部接触压下过程中 ,需要考虑残余压痕的影响。再次压下时 ,只有当压下量超过

残余压痕深度后 ,才可能出现新的撞击接触力。

　　第 1 次塑性压下阶段出现在压下量α超过临界值αs = Yh/ E 后 ,设弹性卸载前的压下量为最大压

下量α1 , m ,卸载结束后将出现残余塑性压痕深度α1 , r 。第 n次压下过程中 ,当压下量超过上次撞击产生

的最大压下量αn- 1 , m 后才出现新的塑性压下。各次撞击接触力 Fn 与压下量α的关系为 :

　　(1)弹性压下阶段

F1 =
4 2 R Eb

3 h
α3/ 2 　　　　　　　　　　　 α≤αs

Fn =
4 2 R Eb

3 h
α3/ 2 - (αn- 1 , m - αs ) 3/ 2 　　　α≤αn- 1 , m , n > 1

(1)

　　(2)塑性压下阶段

Fn =
4 2 R Eb

3 h
α3/ 2 - (α- αs ) 3/ 2 　　　α >αs ( n = 1) ,α >αn- 1 , m ( n > 1) (2)

　　(3)弹性卸载阶段

F1 =
4 2 R Eb

3 h
α3/ 2 - (α1 , m - αs ) 3/ 2

Fn =

4 2 R Eb
3 h

α3/ 2 - (αn- 1 , m - αs ) 3/ 2 　　αn, m ≤αn- 1 , m ( n > 1) ,卸载后 ,令αn, m =αn- 1 , m

4 2 R Eb
3 h

α3/ 2 - (αn, m - αs ) 3/ 2 　　　αn, m >αn- 1 , m ( n > 1)

(3)

　　残余压痕深度为
αn, r =αn, m - αs (4)

其中 ,撞击接触力和压下量都是时间的函数。

2. 2 　动力学方程

　　考虑梁变形过程中的转动惯性效应 ,若梁发生小变形 ,且横截面在梁挠曲变形过程中不发生畸变 ,

则梁的动力学方程为

52 M
5 x2 +ρJ

54 w
5 x2 5 t2 + q( x , t) =ρA

52 w
5 t2 (5)
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式中 : M 为横截面弯矩 ,ρ为线密度 , J 为单位梁长的转动惯量 , w 为横向位移 , A 为横截面积。分布外

载荷 q( x , t) 为撞击接触压力分布 ,合力为撞击接触力 F( t) ,分离过程中 q( x , t) = 0 。梁的边界条件为

两端位移和弯矩为零。由于梁在初始时候处于静止状态 ,故梁的初始条件为位移和速度都为零。撞击

过程中刚性质量块受撞击接触力的作用 ,减速运动。分离过程中 ,刚性质量块不受外力作用 ,匀速运动。

　　对于理想弹塑性材料梁 ,本构关系为

σ=

Eε　　　　 | ε| ≤εs

Y sgnε　　　 | ε| >εs ,σdε> 0

σ3 + dσ　　　dσ= Edε, | ε| >εs ,σdε< 0

(6)

式中 :σ( z , t) 为横截面上距中性轴距离为 z 的轴向应力 ,εs = Y/ E为屈服应变 ,σ3 为前一时刻的应力。

横截面上距中性轴距离为 z 处的线应变为

ε= - z
52 w
5 x2 (7)

　　刚性质量块与简支梁的第 n 次撞击和分离条件为

Fn ( wM - w (0 . 5 l) +αn- 1 , r ) = 0 (8)

式中 : wM 为刚性质量块的位移。在撞击过程中 ,刚性质量块与梁的位移连续性条件亦表示于式 (8) 中。

由上式和撞击接触力公式 (1)～ (4)可建立梁的位移与撞击接触力的关系式。

　　方程 (1)～ (8)构成了求解多次撞击问题的封闭方程组。

2. 3 　有限差分求解方法

图 3 梁离散模型

Fig. 3 A discrete model for the beam

　　对梁作 2 维结构离散 ,如图 3 所示 ,沿梁的轴向

等分为 k 个微段 ,共 k + 1 个节点 ,Δx = l/ k 。沿截

面高度方向等分为 p 层 ,Δz = h/ p ,则

x i = iΔx , 　　　z j = jΔz (9)

式中 : i = 0 ,1 , ⋯, k ; j = - p/ 2 , ⋯, p/ 2 。

　　低速撞击情况下 ,撞击形成的接触变形区很窄 ,

可以将撞击接触分布压力按集中力 F 放在第 k/ 2

微段。利用中心差分公式 ,第 k/ 2 微段的动力学方

程的离散形式为

M k/ 2 +1 - 2 M k/ 2 + M k/ 2 - 1 +ρJ ( w
··

k/ 2 +1 - 2 w
··

k/ 2 + w
··

k/ 2 - 1 ) + FΔx =ρA w
··

k/ 2 (Δx) 2 (10)

　　其余微段的动力学方程的离散形式为

M i+1 - 2 M i + M i - 1 +ρJ ( w
··

i+1 - 2 w
··

i + w
··

i - 1 ) =ρA w
··

i (Δx) 2 (11)

式中 : i = 1 , ⋯, k/ 2 - 1 , k/ 2 + 1 , ⋯, k - 1 。

　　采用离散求积方法求解 x i 位置截面的弯矩

M i =
A
p 6

p/ 2

j = - p/ 2

σij z j (12)

　　为求出弯矩 M i ,需先按应变表达式 (7)的位移离散形式计算出应变 ,再对时间离散 (时间步长设为
Δt ) ,求出 tq+1 时刻的应变增量

Δεij , q+1 =εij , q+1 - εij , q (13)

　　最后根据材料本构关系 (6)的离散形式 ,求出应力并代入 (12)式求出弯矩 M i 。

　　结合动力学方程 (10)和 (11) ,可求出的 tq+1 时刻刚性质量块和梁的位移和速度为

wM , q+1 = w
··

M , q (Δt) 2 + 2 wM , q - wM , q- 1

w
·

M , q+1 = 2 w
··

M , q (Δt) + w
·

M , q- 1

w i , q+1 = w
··

i , q (Δt) 2 + 2 w i , q - w i , q- 1

w
·

i , q+1 = 2 w
··

i , q (Δt) + w
·

i , q- 1

(14)
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图 4 撞击接触力和位移响应

Fig. 4 Impact contact force and displacement responses

3 　数值计算结果与分析

3. 1 　多次弹塑性撞击现象

　　钝圆柱头刚性质量块的参数为 : v0 =

12. 9 m/ s , m = 0. 219 kg , R = 10 mm。简支

梁的结构和材料参数为 : l = 711. 2 mm , b =

16. 3 mm , h = 4. 5 mm ,ρ = 0. 575 8 kg/ m ,

E = 206. 9 GPa , Y = 200 MPa。

　　由于整个水平撞击过程短暂 ,刚性质量

块与梁结构的撞击通常会被看成是 1 次撞击

过程[ 13 ] 。然而 ,图 4～9 中的数值计算结果

显示 ,实际的撞击过程远比想象的复杂。

　　图 4 和图 5 的计算结果显示 ,在钝圆柱

头刚性质量块水平撞击简支梁过程中 ,与 D.

图 5 初期撞击接触力响应

Fig. 5 Initial impact contact force response

Stoianovici 等[9 ]的实验观察结果类似 ,也出

现了多次的次生撞击过程。如图 5 所示 ,第

1 次撞击过程发生在 0～01411 ms ,第 1 次分

离过程发生在 0. 411～0. 428 ms ,第 2 次撞

击过程发生在 0. 428～0. 469 ms , ⋯⋯。在

撞击后期 ,还产生了 1 个长达 22. 2 ms 的密

集撞击群。

　　图 6 的计算结果表明 ,在第 1 次撞击过

程中 ,梁局部区域已经出现了塑性屈服。仔

细验算此后的各次撞击过程 ,发现梁上均有

部分区域出现了塑性屈服。综合图 4～6 的

计算结果可以得出 ,钝圆柱头刚性质量块水

平撞击简支梁的过程是 1 个多次弹塑性撞击

过程。

图 6 梁后表面弹塑性弯曲应力波的传播

Fig. 6 Elastic2plastic bending st ress wave propagation

on the back surface of the beam

　　由图 4 还可以看出整个水平撞击过程

中 ,共出现了 2 个撞击区。第 1 个撞击区出

现在 0～4. 5 ms ,第 2 个撞击区出现在 17. 7

～50. 3 ms ,中间出现了 1 个长达 13. 2 ms 的

分离区。第 2 个撞击区撞击接触力峰值为

8. 39 kN ,是第 1 个撞击区撞击接触力峰值

9. 35 kN 的 89. 7 %。另外 ,第 2 个撞击区的

撞击冲量值 I2 = 1 . 570 N ·s ,与第 1 个撞击

区的撞击冲量值 I1 = 1 . 564 N ·s 相当。由

于梁的撞击动态响应与撞击接触力和撞击冲

量直接相关 ,所以不应该忽略第 2 个撞击区

的作用。

　　表 1 和图 7 给出了第 n 次撞击过程的撞

击动能损失 En 与初始撞击动能 E0 的比值
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图 7 撞击动能损失和单位冲量撞击动能损失

Fig. 7 Impact kinetic energy dissipation

and that of unit impulse

En/ E0 和量纲一化的单位冲量的撞击动能

损失 En / ( In v0 ) 。计算结果表明 , 2 个撞

击区的首次撞击造成的撞击动能损失分别

为该撞击区的最大值 ,但 En/ E0 并非逐渐

减小 ,而是高幅值稀疏撞击过程对应较大

的撞击动能损失 ,低幅值密集撞击过程对

应较小的撞击动能损失。相对而言 ,单位

冲量撞击动能损失随着撞击次数的增加 ,

呈现出有规律地单调下降。但在第 2 个撞

击区 ,单位冲量撞击动能损失降入了负值

区 ,表明梁在撞击后期将向刚性质量块回

传能量 ,出现“能量反哺”现象。

　　表 1 和图 7 的计算结果还表明 ,由于

其他各次撞击过程的撞击动能损失的累加

值为 47. 9 % ,高于首次撞击过程的撞击动

能损失 45. 0 % ,所以仅考虑首次撞击过

图 8 简支梁中端挠度响应

Fig. 8 Deflection response of the simply supported beam’s

middle point

程 ,将会造成撞击动能损失估计不足。

　　采用其他计算方法 ,如依据粘附性假

设[14 ]的 FDMS 方法 ,虽然能够模拟首次撞

击过程 ,但是由于在后续过程中 ,计算出了

不合理的负撞击接触力 (见图 5) ,因此不

能够模拟多次撞击过程。采用 3 维有限元

软件 ( FEM 方法) ,虽然能够模拟多次撞击

过程 (见图 4～5) ,但是 ,为了得到相应的

计算精度 ,需要划分足够数量的单元。在

相同的计算条件下 ,用 FEM 方法计算需

要 129. 7 h ,而用 MCIS 方法计算只需要

20 min ,因此 , MCIS 方法效率高 ,适合于

大量、系统性的研究。图 8 表明 ,用 MCIS

和 FEM 等 2 种方法计算得到的梁中端挠

度值相差不大 ,残余弹性振荡周期非常吻

合 ,都约 46. 8 ms。
表 1 主要的单次撞击动能损失

Table 1 Impact kinetic energy dissipation of main single impacts

撞击区 n ( En/ E0 ) / % 撞击区 n ( En/ E0 ) / %

第 1 撞击区

1 45. 0

3 2. 5

4 2. 9

6 3. 3

9 4. 9

11 7. 8

13 9. 3

15 2. 3

第 2 撞击区

1 6. 4

4 0. 7

7 1. 2

18 1. 8

23 0. 4

25 0. 6

27 0. 7

32 1. 3

241 爆 　　炸 　　与 　　冲 　　击 　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷 　



3. 2 　刚性质量对撞击能量的影响

图 9 撞击动能损失

Fig. 9 Impact kinetic energy dissipation

　　图 9 给出了首次撞击过程和剩余撞击过

程的撞击动能损失比 E1 / E0 和 E3 / E0 随刚

性质量 m 的变化 ,其中 E1 和 E3 为首次撞击

过程和剩余撞击过程的撞击动能损失 , E0 为

初始撞击动能。通过计算发现 ,整个撞击过

程的撞击动能损失 E = E1 + E3 始终超过

E0 的 90 % ,即初始撞击动能在整个撞击过

程中基本被消耗掉。随着刚性质量 m 的线

性增加 , E1 / E0 单调减小 , E3 / E0 单调增加。

这说明在小质量刚性体的撞击下 ,首次撞击

过程消耗了更多的撞击动能 ;在大质量刚性

体的撞击下 ,后续撞击过程消耗了更多的撞

击动能。因此 ,在大质量物体撞击梁时 ,更应

考虑多次撞击过程。

4 　结 　论

　　提出并采用 MCIS 方法 ,研究了钝圆柱头刚性质量块对简支梁的水平撞击 ,得到了以下结论 :

　　(1)水平撞击过程是 1 个复杂的多次弹塑性撞击过程 ,一般存在 2 个以上的明显撞击区 ,每个撞击

区包含了形式多样的复杂的次生撞击过程。

　　(2)其他撞击区的冲量值与第 1 个撞击区的冲量值相当 ,其他撞击过程中损失的撞击动能的总和与

首次撞击过程中损失的撞击动能相当 ,因此 ,多个撞击区和多次撞击过程将对梁的撞击物理行为产生重

要影响。

　　(3)在小质量刚性体撞击时 ,首次撞击过程的撞击动能损失明显。在大质量刚性体撞击时 ,后续的

多次撞击过程的撞击动能损失明显。
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Multiple elastic2plastic impacts of a simply supported beam struck

by a round2nosed mass 3

L IU Zhong2hua , YIN Xiao2chun
( Dep artment of Mechanics and Engi neeri ng S cience , N anj i ng U ni versi t y

of S cience and Technolog y , N anj i ng 210094 , J i angsu , Chi na)

Abstract : By considering t he elastic2plastic deformation behavior of multiple contact s and t he condi2
tions of multiple impact s and multiple separations and by using t he finite difference met hod , t he MCIS

met hod was presented to investigate t he impact p roblem of a simply supported beam st ruck horizontal2
ly by a round2nosed rigid mass. The numerical simulations show t hat such a horizontal st rike is indeed

a complicated process of multiple elastic2plastic impact s. There are usually more t han two impact

zones in which each of t hem consist s of complicated multiple sub2impact s. It is found t hat the other

impact zones might occupy considerable impact imp ulse or even more t han ones of t he first impact

zone. Hence , t he ot her impact zones have significant influence on t he impact responses of t he beam. It

is found as well t hat t he ot her impact s might have considerable impact kinetic energy dissipation total2
ly or even more t han ones of t he first impact . It implies t hat the multiple impact s are of an important

role upon the impact p hysical behavior of t he beam. The numerical investigations also show that for

t he light rigid mass , t he first impact course will cause more kinetic energy dissipation , and for t he

weight rigid mass , t he following multiple impact courses will cause more kinetic energy dissipation.

Key words : solid mechanics ; multiple impact s ; finite difference method ; beam ; elastic2plastic deform2
ation ; impact contact force
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