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非线性侵彻动力过程的再生核质点法
*
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  摘要:通过在再生核质点法中引入Johnson-Cook本构方程及损伤模型,并利用新型的滑移面算法及配

点法解决再生核质点法中的接触面和质点滑移问题,方便实现边界条件和计算过程中质点速度调整。通过侵

彻过程再生核质点法研究,实现了弹丸侵彻靶板过程的模拟分析,避免了有限元法中单元严重变形和破坏过

程的网格重构困难,提高了分析精度和计算速度,可方便模拟侵彻的大变形和高应变率现象。
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1 引 言

  动力侵彻过程是力学研究中的一个重要课题,它与军事、科技、国民经济的发展密切相关。因为侵

彻实验速度有限、费用比较高,数值模拟成为侵彻过程研究的有效方法。由于侵彻过程涉及高温、高压

和高速度,压力梯度、温度梯度、位移速度梯度很大,侵彻过程中材料破坏涉及冲塞、侵彻、层裂、崩落、溅
飞等各种不同复杂形式,因此侵彻过程研究及其数值模拟是动力学中的难点[1-2]。目前常用的方法有拉

格朗日(Lagrange)、欧拉(Euler)、拉格朗日-欧拉耦合(ALE)以及光滑质点流体动力学(SPH)法等。
欧拉法难以跟踪界面位置,计算时间长,强度(失效)状态和位移历程关系计算精度差等;拉氏法当网格

变形严重时需要网格重分,导致计算精度下降,甚至计算失败。而SPH法更适合超高速撞击等大变形、
高应变率现象的数值模拟,是一种无网格的拉格朗日法,比其他方法具有更大的实用性[3-5]。W.K.Liu
等[6-7]的研究表明,SPH法不能完全满足一致性条件,而且采用此法偏微分方程时,边界点的解不稳定,
他们通入修正函数,对SPH 方法进行改进,提出了新型的再生核质点法(reproducingkernelparticle
method,RKPM)。

  侵彻过程的数值模拟,在很大程度上取决于材料的本构模型。本文中,通过引入Johnson-Cook本

构模型及损伤模型,采用RKPM无网格法实现高速侵彻过程数值模拟,同理论解的结果进行比较,验证

数值模拟方法的有效性。

2 RKPM 形函数

  由于SPH对于边界点以及不规则离散点不能精确求解,W.K.Liu等[6-7]对SPH方法作了改进,提
出了再生核质点法。在SPH方法[3]中,任意函数可以近似为

u(x)≈uα(x)=∫
+∞

-∞
φ(x-s)u(s)ds (1)

式中:x是空间点,s是领域内的点。在DiracDelta条件下,很难解决离散化问题,为此,进行修改[6]

u(x)≈uα(x)=∫Ω
췍φα(x-s)u(s)ds (2)
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式中:uα(x)称为u(x)的再生函数,α是膨胀系数,修正核函数췍φα 可以表示为
췍φα(x-s)=C(x-s)φα(x-s) (3)

φα(x-s)=1αφ
x-sæ

è
ç

ö

ø
÷

α
(4)

式中:C(x-s)是修正函数。通过修正,RKPM方法可以避免SPH方法在区域的适用性

C(x-s)=∑
N

i=0
ri(x)(x-s)i=HT(x-s)r(x) (5)

式中

HT(x-s)=(1,x-s,(x-s)2,…,(x-s)N) (6)

rT(x-s)=(r0(x),r1(x),r2(x),…,rN(x)) (7)

  根据Taylor级数展开式(2),可以得到

uα(s)=z0(x)u(x)+∑
∞

n=1

(-1)n
n! zn(x)d

nu
dxn (8)

zn(x)=∫Ω
(x-s)nC(x-s)φα(x-s)ds=∑

N

k=0
rk(x)mn+k(x) (9)

所以
췍φα(x-s)=C(x-s)φα(x-s)=φα(x-s)HT(x-s)M-1(x)H(0) (10)

式中

M(x)=

m0(x) m1(x) … mN(x)

m1(x) m2(x) … mN+1(x)
︙ ︙ ︙

mN(x) mN+1(x) … m2B(x

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷)

(11)

将再生方程离散为

uα(x)≈∑
n

i=1

췍φα(x-xi)u(xi)ΔVi=∑
n

i=1
Ψα,i(x)ui (12)

Ψi(x)=HT(0)M-1(x)H(x-xi)Φα(x-xi)ΔVi (13)
式中:xi 表示质点,n是计算域内质点数量,ΔVi 表示质点xi 的体积,Ψi 称为再生核质点法的形函数。

3 侵彻材料的本构关系

  根据Johnson-Cook本构方程[8],材料的 Mises等效应力

σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*)(1-T*m) (14)
式中:ε为等效塑性应变,̇ε* =̇ε/̇ε0,为量纲一等效塑性应变,通常取ε̇0=1s-1;T*=T/Tm,为量纲一温

度,Tm 为材料熔化温度;A、B、C、n和m 为材料常数。

  弹丸材料的状态方程一般可以通过Grüneisen状态方程表示

p=K1μ+K2μ2+K3μ3+ΓE(1+μ) (15)
式中:K1、K2 和K3 是材料常数,μ=ρ/ρ0-1。
  根据Johnson-Cook模型,单元内材料的损伤演化定义为

D=∑Δε
εf

(16)

式中:D≤1,当D=1时材料出现断裂;Δε为每个积分步长中等效塑性应变的增量,εf为等效断裂应变,
该应变与应变率、温度及压力有关

εf=(D1+D2exp(D3σ*))(1+D4lṅε*)(1+D5T*) (17)
式中:量纲一压力σ*=σm/σ,σm=(σ1+σ1+σ3)/3,σ是VonMises等效应力,D1、D2、D3、D4 和D5 为材

料常数。当σ*≥1.5时,式(17)不再合适,此时εf=εf,min,εf,min为材料常数。
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4 滑移面算法

  通常滑移面处理时,滑移面条件(不可侵入条件、法向接触力为压力的条件及切向摩擦力的条件)都
是不等式约束,需要通过拉格朗日乘子法或罚参数法将约束条件引入变分原理。具体处理时,事先通过

试探的方法将不等式约束改为等式约束引入方程并进行方程求解,计算后利用不等式条件对解的结果

进行检查,这样反复迭代求解,直至满足条件。传统的滑移面处理过程异常复杂,计算量非常大,精度

低,对于RKPM不适合,也不易实现,为此引入了新的滑移面处理法[9]。

图1 滑移面

Fig.1Slidingsurface

图2 二维滑移面分析

Fig.2Analysison2Dslidingsurface

  图1给出了二维问题滑移面

处理方法。计算过程中,首先检

查从滑移面质点 A 在下一时间

步时处于主滑移面的哪两个质点

之间,并检查从滑移面质点与主

滑移面的关系。在图2中,ED
和FN 是 两 条 铅 垂 线,EF 与

DF、A′3F 与FH 相互垂直。

  从滑移面质点 A 移动后可

能位于主滑移面的3种位置,即

A 可能在Ⅰ、Ⅱ或Ⅲ区域内点

A′1、A′2或A′3。如果在Ⅰ内A′1位置,说明从质点移动后在滑移面之外,不发生接触,此时质点间的各种物

理量不需要发生交换;如果在Ⅱ、Ⅲ内,说明从质点已侵入主滑移面内,按不侵入条件,则立即将质点A
垂直拉到滑移面上。对于区域Ⅱ而言,A′(A′2)应垂直拉到EF 面的A″1处,并且重新确定从质点A(A′)
和主质点E、F 的法向速度分量,并保持切向速度分量不变

v+
A -V+

E

v+
F -V+

E
=lEA″

lEF
(18)

(v+
E -v-

E)mElEF =-(v+
A -v-

A)mAlA″F (19)
(v+

F -v-
F)mFlEF =-(v+

A -v-
A)mAlA″E (20)

式中:m、l分别表示质点质量和线段长度,v+、v- 分别是拉动后、前的质点的法向速度。可以证明,式
(18)~(20)既保证了滑移面质点的动量守恒,也保证了动量矩守恒。如果质点A 位移后在区域Ⅲ内A′3
位置,此时还须检查相邻主滑移面质点线段FG 的位置情况。如果FG 在FH 以下,如FG 在FG2 位

置,则将A′3垂直拉到FG2 上的A″2,速度可按上述原理发生交换;如果FG 在FH 以上(如FG 在FG1 位

置)或与FH 在同一位置,质点A 只与质点F 在垂向发生速度调整,即A 和F 调整后的垂向速度

v+
Ay =v+

Fy =(mAv-
Ay +mFv-

Fy)/(mA +mF) (21)
切向方向速度不发生改变。

  对于三维问题计算,首先以质点为顶点,将主滑移面划分成相连的三角形区域。当主、从滑移面发

生接触时,判断从滑移面上的某一质点处于主滑移面哪一个三角形区域,并按照二维问题类似的标准判

断,将该从接触质点与三角形顶点的3个质点发生速度调整。

5 速度配点法

  对于给定的速度边界条件及滑移面质点速度的调整,本文中提出了速度配点法。在计算域Ω 内的

NP个质点可以分为NB 个给定速度质点和NN 个非给定速度质点,NP=NB+NN。RKPM 法中,质点

速度可类似给出

u̇(x)=∑
NP

I=1
ΨI(x)̇uI=∑

NB

i=1
Ψi(x)̇ui+ ∑

NB+NN

j=NB+1
Ψj(x)̇uj (22)
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给定质点速度

(̇u(x1),̇u(x2),…,̇u(xNB
))T=(g1,g2,…,gNB

)T (23)
将式(23)代入式(22),可以得到

g1
︙

gN
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ç
ç
ç
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ø

÷
÷
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B

=

Ψ1(x1) … Ψ1(xNB
)
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+
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(x1)
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(24)

简记为

g=J̇uNB +ĠuNN
(25)

则实现方法为

u̇NB =J-1(g-ĠuNN
) (26)

本质边界条件及加速度边界条件也可采用与本配点法相同的方法实现。

6 弹丸侵彻靶板算例

  根据理论编制了非线性侵彻动力过程数值分析的RKPM法,对具体算例进行计算,验证上述算法。

  钢质圆柱型弹丸直径15mm,长度50mm,周边固定的钢板厚度300mm,弹丸以1km/s速度、与
钢板表面法线方向倾斜角θ=10°入射钢板。状态方程参数分别为:ρ0=7.8t/m3,K1=149GPa,K2=
0,K3=0;本构和损伤参数分别为:A=790MPa,B=510MPa,C=0.015,n=0.27,m=1.05,D1=0.47
×10-5,D2=-9.0,D3=3.0,D4=0,D5=0.78,溶化温度Tm=1.8kK,初始温度T0=293K。

  由于具有对称性,取弹丸和靶板的一半作为分析模型,并划分成质点,作为计算基点。图3给出弹

丸侵彻前后的质点动态变化图,可以看出靶板在弹丸侵彻过程中破碎和弯曲变形。

图3 弹丸与靶板侵彻过程的质点动态图

Fig.3Thedynamicparticles’photoofpelletintosteelplate

  图4~5为计算给出的弹丸和靶板不同时刻应力分布云图。可以看出,t=30μs时弹丸端头部出现

明显的破坏断裂,局部应力达到1.2GPa以上。靶板应力成近乎圆形的分布规律向四周扩散。

图4 弹丸应力分布

Fig.4Nephogramofstressofpellet

853 爆  炸  与  冲  击               第30卷 



图5 靶板应力分布

Fig.5Nephogramofstressofsteelplate

图6 弹丸尾部中心点水平速度和加速度

Fig.6Velocityandaccelerationatthecenterpointofendpartofpellet

  图6分别给出了弹丸尾部中

心点水平方向的速度和加速度变

化图,弹丸经过侵彻后水平方向

的速度基本减至0。图7计算给

出了弹丸端头部中心点的速度变

化和加速度变化图。

  选择初始速度分别为0.6、

1.0、1.2和1.5km/s进行计算,
并将弹体入射后的剩余速度与理

论解[10]进行比较,结果如图8,两
者完全一致。

图7 弹丸端头部中心点垂直速度和加速度

Fig.7Verticalvelocityandaccelerationatthecenterpointofheadpartofpellet

图8 弹体剩余速度

Fig.8Residualvelocityofpellet

7 结 论

  利用再生核质点法计算模拟了侵彻过程。在侵彻阶段的计算中,将弹丸和靶板划分核质点,不需

要划分成单元,利用RKPM方法对侵彻过程进行大应变、高应变率计算,避免了有限单元法网格重分问

题,减少了计算的难度,提高了计算的精度和速度。此外,为了方便解决RKPM方法中的滑移面接触和

边界条件问题,提出了新的滑移面算法和配点法。数值模拟结果表明,本方法易于编程,计算精度较高。
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Abstract:TheJohnson-Cookconstitutiverelationsanddamagemodelwereintroducedintotherepro-
ducingkernelparticle(RKP)method,andanewinterfacecalculationmethodandacollocationmeth-
odwereproposedtosolvetheproblemsofinterfaceandglidingparticles,realizetheboundarycondi-
tionsandadjusttheparticlevelocityinthecomputationalprocess.TheimprovedRKPmethodwas
appliedtonumericallyanalyzetheobliquepenetrationprocessofasteelcylindricalpelletintoafixed
steelplate.Inthecomputation,thepelletandtargetplateweredividedintokernelparticlesother
thanelements.ComputationalresultsshowthattheimprovedRKPmethodcanavoidthefiniteele-
mentdeformationinthefiniteelementmethodandtheelementreconstructioninthedamageprocess
andenhanceanalysisaccuracyandcomputationalspeed.AndtheimprovedRKPmethodcanbeused
toconvenientlyanalyzethelargedeformationandhighstrainratephenomenainpenetrationprocess.
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