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摘要： 为了提高基于罚函数法的显式有限元对大变形接触-碰撞问题仿真的精确性和健壮性，基于前增量位移时

间中心差分方法，发展了一种新的大变形接触非侵入算法。将动力方程求解步分解为不考虑接触的预估步和考虑接

触的修正步，在当前时刻，采用罚函数法施加接触惩罚力，使其满足非侵入条件，从而提高显式接触计算的精确性；在

仅能获得下一时刻位移的情况下，为了精确计算下一时刻的大变形内力，基于任意参考构型大变形理论，将动力学方

程内力项映射到已知的参考构型求解，避免使用相关物理量的中间构型近似值，从而降低由大变形计算引入的数值误

差。更严格的几何非线性算法以及接触算法可有效抑制实体间的非物理穿透和大变形碰撞过程中的单元畸变，提高

计算程序的健壮性。对典型碰撞及侵彻算例进行仿真，并与商业软件的结果进行对比，验证了所发展的大变形接触-

碰撞显式算法的正确性，并证明了在高速大变形碰撞仿真方面，当前接触-碰撞显式算法比基于蛙跳格式中心差分和

罚函数法的经典接触-碰撞算法更加健壮。
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for large-deformation impact problems
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Abstract:   To  improve  the  accuracy  and  robustness  of  the  explicit  FEM algorithm based  on  penalty  method  for  simulating

large  deformation  contact-impact  problem,  a  new  large-deformation  non-penetration  contact  algorithm  based  on  forward

incremental displacement central difference (FIDCD) was developed. On the one hand, according to FIDCD, the solving step

of the dynamic equation was decomposed into an estimated step without considering contact and a correction step considering

contact constraint. At the current moment, a contact force was applied thorough the penalty method to make the deformation of

entities  satisfy  the  non-penetration  condition.  The  contact  force  was  calculated  by  a  soft  constraint  penalty  stiffness,  which

helped to maintain stability of contact localization. It enhanced the numerical accuracy of the explicit contact computation. On

the  other  hand,  to  accurately  calculate  the  large-deformation  internal  force  of  the  next  moment  while  only  obtaining  the

displacement, the internal force term of the dynamic equation was mapped to a known configuration for solution based on the

arbitrary  reference  configurations  (ARC)  theory.  It  avoided  using  the  values  of  variables  at  intermediate  configuration  to

approximate  them,  thereby  improving  the  numerical  accuracy  of  the  large  deformation  computation.  More  rigorous  contact

algorithms  and  geometric  nonlinear  solution  strategy  can  effectively  suppress  mesh  distortion  and  non-physical  penetration

between entities during large-deformation impact simulation. This thus improved the robustness of the new explicit algorithm.
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Finally, the computational program written according to the new developed algorithm was applied to simulate several impact

and  penetration  examples  with  different  impact  velocities.  By  comparing  the  simulation  results  with  those  obtained  from

commercial software, the correctness of the developed algorithm and computational program was verified. At the same time, it

can also be proven that the algorithm proposed is more robust in simulating high-speed and large-deformation impact problems

than the classical explicit contact-impact algorithm based on the frog jump center difference scheme combining with penalty

method.

Keywords:  contact-impact; explicit finite element method; contact algorithm; geometric large deformation; penalty method

显式动力学拉格朗日有限元仿真是研究冲击碰撞及侵彻条件下结构复杂动响应的重要手段。在冲

击碰撞及侵彻载荷下，金属结构发生弹塑性大变形、损伤断裂失效、瞬态接触等强非线性响应，且这些

非线性行为相互耦合，为该类问题的显式求解计算的健壮性带来极大的挑战[1-2]。即便使用目前广泛流

行的显式有限元商业软件模拟涉及大变形接触的高速冲击碰撞问题，也常发生单元畸变、计算发散[3]，这

在一定程度上限制了拉格朗日有限元在强冲击仿真方面的应用。因此，在保持现有显式动力学算法计

算效率的基础上（如保持前推的场变量更新格式、无迭代的应力及接触力求解策略等）[4-5]，提高算法的健

壮性是一项值得研究且具有挑战性的工作。

提高显式动力学算法的精确性是增强算法健壮性的有效途径[2-3]。降低时间步的计算误差累积可减

少诱发数值不稳定的因素。在接触-碰撞计算方面，通常将含约束条件限制的接触问题转化为无约束问

题进行求解，其中罚函数法是当前显式有限元的主要使用方法[6-7]。然而，目前广泛流行的基于蛙跳格式

中心差分的罚函数法在计算流程上通过上一时间步的侵入量计算当前步的接触罚力[4-5, 8]，不可避免地出

现侵入现象。而在单元穿透后再施加惩罚力易引起数值振荡[2]，诱导计算发散。为了克服经典罚函数法

的缺点，Zhong[9] 提出了防御节点法，在防御节点求解接触力，并采用拉氏乘子法使非侵入条件得到局部

精确满足。Wang 等[10] 在防御节点法的基础上考虑相邻接触点的相互作用，采用局部拉氏乘子法计算接

触力。Sha 等[11] 提出了前增量位移中心差分（forward incremental displacement-central difference，FIDCD）

法，并结合改进的共轭梯度法使当前时刻的非侵入条件得到精确满足。这类精确性更高的显式接触-碰
撞算法，如局部拉氏乘子法和共轭梯度法，往往引入迭代而影响计算效率。近年来，高效的罚函数接触

算法仍在持续改进。针对传统罚函数法在增大罚刚度以达到非侵入条件时导致显式计算稳定时间步长

明显降低的问题，Kolman 等[12] 和 Kopacka 等[13] 致力于发展稳定的刚度项与质量项“双罚”技术，通过

改进时间积分方案改善了罚函数法在弹性碰撞问题上因接触力捕捉出现的锯齿现象。为严格满足接触

边界条件，Sewerin 等[14] 则通过实现罚刚度的自动更新继续发展了精确的罚函数求解算法，提高了迭代

的健壮性和快速性。Tiago 等[15] 结合虚拟单元法和二阶罚函数解决了点-片（node-to-segment，NTS）方法

因拓扑不一致难以应用到高阶的问题，过滤了接触面的应力震荡。这些改进的罚函数法或者显著提高

了接触力的计算复杂度，或者目前还仅限于研究小变形的弹性碰撞问题。而无迭代的基于中心差分的

罚函数法的计算格式在精确性及健壮性方面仍有较大的提升空间，亟需结合大变形描述方法、时间积分

以及接触力算法对其进行改进。

在几何大变形内力计算方面，王福军[16] 为了解决超参数壳元计算参考初始构型误差大而不收敛的

问题，提出了介于完全和更新拉格朗日格式之间的高效率 TUL（total updated Lagrangian）格式，间歇性地

更新参考构型。为提高使用参考初始构型的超弹性本构在计算大转动问题时的准确性，Zhou 等[17-18] 提

出了任意参考构型（arbitrary reference configurations，ARC）理论，它与参考初始构型和当前构型的大变形

理论完全兼容。利用该理论可以建立参考中间时刻构型的动力学方程弱形式，使得显式更新拉格朗日

格式的求解更加严谨[19]。经过长期的发展，大变形内力算法已趋于稳定。在最近的大变形接触计算[20-21]

以及基于各种空间离散方法的大变形显式算法[22-24] 的研究中，参考当前构型以变形率及相应客观率为

基础的大变形应力更新方法被广泛采用以计算显式内力。然而，严格的显式计算需保证大变形应力更

新方法与时间积分格式相协调，只有每个时间步的应力更新所需的应变度量与时间积分所能提供的变
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量一致，才能保证在算法上不引入数值误差。目前该问题未引起学者们的广泛关注。

为了保持基于经典罚函数法的接触-碰撞显式算法变量前推更新及相互作用力无迭代求解特点，同

时提高算法的精确性和健壮性，结合前增量位移中心差分方法，将动力方程求解步分解为不考虑接触的

预估步和考虑接触的修正步，利用罚函数法施加接触力，使非侵入条件在当前时刻满足，从而提高显式

接触计算的精确性；利用任意参考构型理论将动力学方程的内力项映射到已知构型求解，在应力更新时

避免使用物理量的中间构型值近似其当前构型值，使得内力计算在保证与显式积分格式相容的同时也

提高了计算精度。采用所发展的大变形接触-碰撞显式算法模拟典型的碰撞及侵彻算例，验证算法及计

算程序的正确性，并与商业软件的仿真结果进行对比。 

1    理论框架
 

1.1    控制方程

Ωt

Γf
t Γv

t ∂Ωt = Γ
f
t ∪Γv

t

Γf
t ∩Γv

t = ϕ

如图 1 所示，假设变形体在 t 时刻的构型表

示为    ，左上标 1、2 为变形体序号，变形体边界

包含力边界（    ）与速度边界（    ），    ，

且二者满足    。对两变形体，以当前构

型为参考构型，其大变形问题的动量方程可表

达为：

ρ
∂v
∂t
−∇ ·σ = b in Ωt

σ · n= f̄ on Γf
t

v = v̄ on Γv
t

(1)

ρ σ b v n f̄ v̄式中：    为材料密度，    为 Cauchy应力，    为体力，    为速度，    为边界的单位外法向，    、    分别为作用于力

边界上的面力和速度边界的速度。
1x 2x 1Ωt

2Ωt Γc g
1x gN gT

g = gN+ gT gN · gT = 0

考虑到变形体间存在接触碰撞，假设    、    分别为变形体    和    接触边界    上的任意两点，令  

为两点之间的相对间隙，对于    所在的接触边界，相对间隙的法向和切向分量分别为    和    ，则

 ，    。沿接触面法向的运动学条件，即非侵入条件[25] 可表示为：

gN =
(

2x− 1x
)
· 1n≥0 on Γc (t) (2)

gN = gN
1n 1n 1Ωt式中：    ，    为    上接触面的单位外法向。这里不考虑接触摩擦力以及接触质点间的黏附，则接

触动力学条件为：

1sN · 1n≤0 on Γc (t) (3)
1sN 1Ωt式中：    为作用于    接触面的法向力。则单一接触条件可写为：

gN ·
(

1sN · 1n
)
= 0 on Γc (t) (4)

接触界面处的动量守恒要求作用于两变形体上的法向力满足：

1sN+
2sN = 0 on Γc (t) (5)

 

1.2    本构关系

D D = De+ Dp

σ∇T

材料发生塑性变形时，变形率张量    可分解为弹性部分和塑性部分，    。次弹性材料行为

可由 Cauchy应力的 Truesdell应力率（    ）[1] 表示：

σ∇T = C∇T : De (6)

C∇T ν式中：    为材料刚度矩阵，可由弹性模量 E 和泊松比    表示。塑性屈服可采用考虑应变率及温度效应

的 Johnson-Cook屈服条件[26]：

 

f

f

1Γ
t

v

2Γ
t

v

1Γ
t

f

2Γ
t

f1Ω
t

2Ω
t

Γ
c

图 1    接触-碰撞问题示意图

Fig. 1    Sketch of contact-impact problem
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f = σeq−σy = σeq−
(
A+Bε̄np

)Å
1+C ln

˙̄εp
ε̇0

ãÅ
1−
Å

T −Tr

Tm−Tr

ãmã
≤0 (7)

σeq =

…
3
2

S : S σy ε̄p =
w t

0

…
2
3

Dp : Dp dt′

˙̄εp
ε̇0

Tr Tm

式中：    为等效应力，    为屈服应力，    为等效塑性应变，T 为温度，A、

B、n 为应变强化参数，C 为应变率相关性参数，    为等效塑性应变率，    为参考应变率，m 为温度效应指

数，    和    分别为参考温度和材料熔点。不考虑应变率及温度效应时，该屈服条件可退化为幂硬化塑性

屈服条件。塑性流动满足 J2流动法则：

Dp = ˙̄εpr, r =
∂ f
∂σ
=

…
3
2

S
|S| =

3
2

S
σeq

(8)

r S = dev(σ)式中：    为塑性流动方向，    为偏应力。

εf

材料失效采用 Johnson-Cook 准则判断[26]，其中临界失效应变与应力三轴度、应变率及温度相关。临

界失效应变（    ）可表示为：

εf =
(
D1+D2 exp(D3σ

∗)
)Å

1+D4 ln
˙̄εp
ε̇0

ãÅ
1−D5

Å
T −Tr

Tm−Tr

ãã
(9)

σ∗ = tr (σ)/σeq tr (σ) ε̇0

Tr

式中：    为应力三轴度，    为应力张量的迹；参数 D1、D2、D3 由材料在参考应变率    及参

考温度    下的临界失效应变决定；D4、D5 分别为应变率和温度对临界失效应变影响的系数。 

1.3    参考已知构型的控制方程弱形式

由以上控制方程及边界条件强形式获得相应的弱形式：w
Ωt

ρ
∂v
∂t

δvdV +
w
Ωt

σ : D (δv)dV =
w
Ωt

bδvdV +
w
Γft (t)

f̄δvdS +
w
Γc(t)

sNδġNdS (10)

tα tα

式中：δ 为虚变量，V、S 分别为体积和面积。该弱形式中的微分与积分都是参考当前时刻构型进行计算。

其中等式左边第二项为内力虚功项，由本构模型中的式 (6)可知，应力计算需要当前时刻速度的空间梯度。

对于显式算法，难以在未进行当前时刻控制方程求解的情况下获得该值。经典的冲击动力学算法采用蛙

跳中心差分格式[4-5]，通常使用中间时刻的速度梯度值近似代替当前时刻的速度梯度值，这种处理引入了

计算误差，成为诱发数值振荡发散的重要因素。为了在显式算法中更加准确地求解该项，这里采用 ARC
理论[17-18] 将其映射到已知的    时刻构型，即微分及积分都是参考    时刻构型进行计算，该项表达为：w

Ωt

σ : D (δv)dV =
w
Ωtα

zt
tα : ξtα

∇ (δv)dV (11)

ξ∇tα =
(

Ft
tα

)T DFt
tα tα tα Ėt

tα

Ft
tα = ∂xt/∂xtα tα xt xtα tα

zt
tα = Jt

tα

(
Ft

tα

)−1
σ
(

Ft
tα

)−T
tα Jt

tα = det Ft
tα

式中：    为参考    时刻构型的 ARC 应变客观率，其与定义在    时刻构型的 Green 应变率  

相等，    为从当前构型映射到    时刻构型的变形梯度，    、    分别为材料点在 t、    时刻的坐

标；    为参考    时刻构型的 ARC应力，    。

此时，Cauchy应力的 Truesdell率可表达为:

σ∇T =
1
Jt

tα

Ft
tα ż

t
tα

(
Ft

tα

)T (12)

żt
tα zt

tα
Ėt

tα
żt

tα式中：    为    对时间的导数。故得到以    与    表达的次弹性本构关系：

żt
tα = Jt

tαF
t−1
tα

¶
C∇T :

î(
Ft

tα

)−TĖt
tαF

t−1
tα −Dp

ó©(
Ft

tα

)−T (13)
 

2    显式算法
 

2.1    有限元空间离散

x = Nxnode v = Nvnode D = Bvnode N B
当采用有限元法进行空间离散时，质点的空间坐标、速度与速度梯度可分别由节点的值表示为

 ，    ，    ，其中：    为形函数矩阵，    为其空间梯度矩阵，下标 node 代表单元节点

物理量。对控制方程弱形式进行空间离散，并考虑到节点虚位移的任意性可得：
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f kin
t + f int

t = f ext
t + f con

t (14)

f kin
t其中，    为惯性力矩阵：

f kin
t =

w
Ωt

NTρt NdV
∂vnode

∂t
(15)w

Ωt

NTρt NdV M ∂vnode/∂t anode式中：    为质量矩阵    ，    为加速度矩阵    。

f int
t tα   为内力矩阵，由从当前构型到    时刻构型的映射关系及式 (11) 得单元第 I 个节点 i 方向上的内

力分量可表达为：

f int
tα iI =

w
Ωtα

∂NI

∂xtα j

∂xi

∂xtα k
zt

tα jk
dV (16)

f int
t式中：下标 I、i、j、k 表示矩阵的分量序号。    可表示为矩阵形式：

f int
tα =

w
Ωtα

Bt T
tα zt

tαdV (17)

Bt
tα tα B式中：    为参考    时刻构型的    矩阵。

f ext
t   为外力矩阵：

f ext
t =

w
Ωt

ρt NTbdV +
w
Γf t

NT f̄dS t (18)

δġN δġN = δvk
I · k n kΦIi

kvIi

kΦIi =
kNI

kni
kni

k n f con
t

由于    可由接触体边界速度表示为    ，由此可记为    。其中：上标 k 代表相互接触

的两个变形体，    ，    为法矢量    的分量。故接触力矩阵    表达为

f con
t =

w
Γc
ΦTsNdS t (19)

 

2.2    接触非侵入显式计算格式

tn+1 tn+1

tn+2 tn+2

接触力与变形体内力具有耦合关系。由于显式算法采用非迭代的计算格式，因而接触力通常采用

穿透后在下一时间步再计算的方法进行更新。然而，这会导致接触力作用时间落后一个时间步长，无法

在当前时刻满足接触非侵入条件。当接触局部变形较剧烈时，变形体间发生显著的相互穿透现象，此时

再施加接触力极易导致计算发散[2]。为使每个显式计算步满足接触非侵入条件，这里选择 FIDCD方法[11]

对控制方程进行时间离散。假设    时刻为当前时刻，使用该时间离散方法求解，可在    时刻增量步获

得    时刻的位移，进而可通过    时刻的非侵入条件计算接触力，并将该接触力直接作用在当前时间

步。这可极大抑制位移更新后变形体间的侵入现象，从而提高计算精度和稳定性。

tn+1在不考虑运动阻尼的情况下，使用 FIDCD方法求解的    时刻方程为：

M̃∆dtn+1 +Mãtn+1 + f int
tn+1

(
dtn+1

)
= f ext

tn+1

(
dtn+1

)
+ f con

tn+1

(
dtn+1 ,∆dtn+1

)
(20)

M̃ = M/∆t2 ∆t ãtn+1 = −vtn
/∆t− atn

/2 dtn+1 tn+1 ∆dtn+1 tn+1 tn+2

∆dtn+1 M̃

∆d̂tn+1

式中：    ，    为时间增量；    ；    为    时刻位移，    为    时刻到    时刻位

移增量。上式中    及接触力为未知量，内力项、外力项以及    均为已知量。为在不迭代的情况下求

解以上未知量，将以上方程进行解耦，将其计算分为两步，分别为不考虑接触的预估步以及考虑接触力

作用的修正步。预估步根据已知的内力及外力项获得预估的位移增量    ，方程为：

M̃∆d̂tn+1 +Mãtn+1 + f int
tn+1
= f ext

tn+1
(21)

∆dtn+1第二个计算步施加接触力求解真实的位移增量    ，方程为：

M̃
Ä
∆dtn+1 −∆d̂tn+1

ä
= f con

tn+1
(22)

tn+1

根据第一个计算步获得的预估位移计算接触力，该步可以通过接触力施加对导致实体间侵入的位

移量进行修正以满足非侵入条件。最后根据得到的位移增量更新    时刻的速度与加速度。

∆t = tn+2−
tn+1

FIDCD 方法是条件稳定的显式方法，其与中心差分法具有一致的临界时间增量步[11]。若  

 ，采用 FIDCD方法对接触碰撞问题的计算流程如下。
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(1) 起步。

∆dt0 at0① 求解初始时刻 t0 的初始位移增量    及加速度    ：

2M̃
(
∆dt0 − vt0∆t

)
+ f int

t0

(
dt0

)
= f ext

t0

(
dt0

)
+ f con

t0

(
dt0

)
(23)

at0 =
2
∆t2
∆dt0 −

2
∆t

vt0 (24)

t1 dt1
= dt0 +∆dt0 f int

t1
② 计算    时刻的位移    和内力    ，并更新坐标。

(2) 预估步。

f ext
tn+1

① 计算当前时刻外力    ；

∆d̂tn+1② 求解无接触项的动力方程（式 (21)），得到不考虑接触时的位移增量    ；
v̂tn+1 âtn+1③预测当前时刻的速度    和加速度    ：

v̂tn+1 =
vtn

2
+

atn

4
∆t+
∆d̂tn+1

2∆t
(25)

âtn+1 = ãtn+1 +
∆d̂tn+1

∆t2
(26)

(3) 修正步。

sN tn+1
① 进行接触搜索，计算接触力    ；

∆dtn+1② 根据式 (22)计算考虑接触后的真实位移增量    ；

vtn+1 = v̂tn+1 +
Ä
∆dtn+1 −∆d̂tn+1

ä
/2∆t atn+1 = âtn+1 +

Ä
∆dtn+1 −∆d̂tn+1

ä
/∆t2

dtn+2 = dtn+1 +∆dtn+1

③ 更新当前时刻的速度    、加速度    及下一

时刻的位移    ；

f int
tn+2

④ 计算下一时刻的应力以及内力    ，使用径向返回算法计算塑性应变增量并更新应力；

⑤ 更新坐标。

tα
tn+2 Etn+2

tn+1

在以上计算中，每个增量步的前一增量步为式 (11) 中所参考的    时刻。对于应力更新，由式 (13) 可
知，计算    时刻的应力需获得 Green应变    ，其计算公式为：

Etn+2
tn+1
=

1
2

î(
Ftn+2

tn+1

)TFtn+2
tn+1
− I
ó
=

1
2

ñÅ
I+
∂∆dtn+1

∂xtn+1

ãTÅ
I+
∂∆dtn+1

∂xtn+1

ã
− I
ô

(27)

式中：I为单位矩阵。

tn+1 ∆dtn+1

tn+2 tn+2 ∆dtn+2 tn+2 ∆dtn+2

由于使用 FIDCD 方法可在    时刻获得    ，故式 (27) 的计算是方便的。此外，获得应力后可根据

式 (10)～(11) 计算    时刻的内力，其与    时刻的位移增量    无关，故当    时刻进行    预估和修

正时不影响当前时刻的内力项。显然，该已知的内力项正是动力学方程求解能够解耦成不进行迭代的

预估步和修正步的重要保证。这也说明所采用的基于 ARC理论的大变形内力计算方法与时间积分方法

是相容的。

使用以上的前增量中心差分格式求解接触问题将原来一次求解的动量方程分解为两次求解，使得

该算法在计算效率方面略低于传统蛙跳式中心差分格式。但每次方程求解的求逆矩阵为对角阵，因而

不会使计算量显著增加。 

2.3    罚接触力计算

tn+1 tn+2

有限元离散后，接触面由外部的单元面和节点组成。采用点-面模型进行接触相互作用计算，以接

触主控体外单元面（主片）与接触从属体节点（从节点）的空间位置判断侵入现象并对其施加接触力。接

触搜索分为全局搜索和局部搜索。全局搜索借助包络盒[27] 快速确定在    时刻及坐标更新后的    时刻

可能发生接触的点-面接触对。包络盒大小由单元尺寸及当前时刻的位移增量决定。若主片与从节点在

该增量步运动前后所涉及的包络盒有重合，则认为二者可能发生接触。之后通过经典的点面算法[4] 对每

个可能发生接触的点-面接触对进行局部检查，计算从节点在主片上的投影点，利用投影点获得从节点对

主片的侵入深度。
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smn ∆t

接触力的计算采用罚函数法，即接触力大小由侵入深度和罚刚度决定。这里采用软约束刚度 ki
[5]，

其基于接触局部等效质量弹簧系统稳定性提出，由从节点质量    及时间增量    表达。因此，为了在当

前时间步中消除实体间侵入，需在从节点施加的动量形式的法向接触力为：

sN = −kil = −pSCL

smn

∆t2
l (28)

pSCL
msN I = −mNI sN

mNI

式中：l 为侵入深度；    为罚刚度放大因子，其值默认取为 1.0。为了满足界面处的动量守恒（式 (5)），主
片节点上的接触力为    ，其中：I 表示节点号，    为主片上的形函数。由 2.2 节的计算过程可

知，预估步中不考虑接触的变形计算会导致当前时刻产生新的侵入现象，而通过在修正步中根据侵入深

度施加接触力（式 (27)）可极大控制实体间侵入，使当前增量步满足非侵入条件。

以上涉及到的所有数值计算过程通过改造自开发的三维有限元代码 FANT 实现。对于材料损伤失

效计算，当材料点塑性应变达到式 (9) 的临界值时就认为材料破坏、单元失效。此时，需进行单元删除处

理以及变形体外表面的更新，以便后续进行接触搜索和接触力计算。 

3    数值算例
 

3.1    Taylor 杆撞击 

3.1.1    算例描述

如图 2 所示，一长 100 mm、半径 10 mm 的

金属圆杆以一定的轴向初速度（v0）撞击尺寸为

φ90 mm×60 mm 的金属靶体，二者的初始间距为

5 mm。撞击杆与靶体材料的相关参数如表 1 所

示，其中：ρ0 为材料的初始密度。使用上述计算

方法与商业软件 ANSYS 18.2/LS-DYNA 对冲击

响应过程进行模拟并对比计算结果。计算模型

采用均匀的八节点六面体网格离散，在撞击局部

撞击杆与靶体网格特征长度分别取为 1.5、2 mm，

当相互接触时，两部件外表面节点并非一一对应。

对 LS-DYNA 仿真，其使用的是基于蛙跳格式中

心差分和罚函数法的经典显式接触 -碰撞算

法[28]，默认的接触罚刚度通过接触体材料刚度计

算，其对应参数（SOFT）设置为 0，而当设置 SOFT
为 1 时，也考虑了类似式 (27) 的软约束刚度 [5]。

此时，罚刚度取默认值与软约束罚刚度二者中的

最大值。除设置 SOFT 为 1 外，其他接触定义及

控制参数设置均采用默认值。设定不同的撞击

杆初始速度 v0 对数值模拟结果进行分析。 

3.1.2    初速度 350 m/s
首先设定撞击杆初速度为 350 m/s。使用本文算法和 LS-DYNA 计算 100 μs 时圆柱撞击杆中心截面

的塑性应变分布，如图 3所示，其中：EPS为等效塑性应变。可见，二者计算结果一致。碰撞发生后，杆体

的碰撞局部发生明显的塑性大变形和横向墩粗，网格纵横比显著减小，这要求算法必须有准确的大变形

计算能力。为了定量比较，图 4 给出了撞击杆上不同质点的速度（v）历史曲线及撞击杆动能（Ek）演化曲

线，质点 p1 和 p2 的位置如图 2 所示。显然，二者对撞击杆降速过程的模拟结果高度一致，对其中一系列

速度波动的捕捉也能吻合。这验证了本文算法对瞬态弹塑性碰撞问题的仿真准确性。 

 

v
0

x

y

z

p
2

p
1

图 2    Taylor杆撞击初始状态

Fig. 2    Initial configuration of Taylor bar impact problem

 

表 1    撞击杆与靶体材料参数

Table 1    Material parameters of impact bar and target

部件 ρ0/(kg·m−3) E/GPa ν σy/MPa

撞击杆 4 400 256 0.2 860

靶体 7 800 390 0.3 620
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3.1.3    初速度 700 m/s
设置撞击杆具有更高的初速度 700 m/s。相较于 v0=350 m/s，该冲击条件下碰撞局部塑性大变形更

加剧烈。为抑制实体间的非物理侵入，在 LS-
DYNA 仿真时将罚刚度放大因子 SOFSCL 设置

为 1.0。使用本文算法与 LS-DYNA 对碰撞过程

进行模拟，结果如图 5 所示。碰撞局部剧烈的塑

性大变形与挤压使单元网格纵横比急剧降低，这

严重影响了有限元的网格质量。数值算法除了

需要捕捉这种极端大变形，也要能够准确计算变

形后的接触相互作用，这对其提出极高的要求。

虽然真实材料此时可能已发生损伤与失效，但准

确计算损伤失效前的大变形与相互作用是提高

碰撞侵彻动响应计算精度的基础。由图 5 可知，

二者所获得的不同时刻的接触冲击局部结构变

形结果基本一致，在撞击杆头部，外围变形的细

微差别可能由二者使用不同的大变形计算方法

导致。这再次验证了本文算法对大变形碰撞问

题计算的正确性。 

 

(b) LS-DYNA(a) Present method

EPS

1.57

1.38

1.18

0.99

0.79

0.59

0.40

0.20

1.77

图 3    v0=350 m/s、t=100 μs时撞击杆中心截面等效塑性应变分布

Fig. 3    Equivalent plastic strain distribution at the center section of the impact bar when t=100 μs, v0=350 m/s
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图 4    v0=350 m/s时撞击杆上不同质点的速度历史与撞击杆动能演化曲线

Fig. 4    The velocity history of several material points and the kinetic energy evolution curve of the impact bar when v0=350 m/s

 

(a) Present method (b) LS-DYNA

24 μs

58 μs

80 μs

图 5    v0=700 m/s工况下，不同时刻撞击杆与靶体接触局部变形

Fig. 5    Local deformation of the impact bar and the target at
different times when v0=700 m/s
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3.2    长杆高速碰撞 

3.2.1    算例描述

对高速大变形冲击问题的仿真效果更能反映出显式接触-碰撞算法的健壮性。如图 6 所示，两长方

体金属杆尺寸为 50 mm×5 mm×5 mm，轴向初始间距为 1 mm，其中一杆以 1 000 m/s 的轴向初速度撞击另

一杆。两杆的材料属性相同，均为线性硬化塑性材料，密度为 7 750 kg/m3，弹性模量为 310 GPa，屈服强度

为 850 MPa，硬化模量为 550 MPa，泊松比为 0.3。采用的均匀八节点六面体网格离散模型，网格特征尺寸

为 0.5 mm。设置 2 种不同的初始情况，分别使用本文算法与 LS-DYNA 模拟该高速碰撞响应，并对比计

算结果。图 6(a) 为正撞，图 6(b) 为偏撞，此时两杆在 y 方向初始偏离 1 mm。对 LS-DYNA 仿真，当设置

SOFT 为 1 时，为抑制非物理侵入，除了将罚刚度放大系数 SOFSCL 设置为最大值 1.0 外，还可通过放大

系数 SFS和 SFM提高主、从面的罚刚度[5, 28]。 

3.2.2    计算结果

使用本文算法与 LS-DYNA 对高速正碰撞问题（图 6(a)）的模拟结果如表 2 所示。使用 LS-DYNA 模

拟时，首先将 SOFSCL 值设置为所允许的最大值 1.0。由表 2 可见，此时虽然碰撞初始阶段长杆的接触变

形能够得到较好捕捉，但 10 μs 以后实体间仍然发生相互侵入。30 μs 时，单元已经发生畸变，计算发散

而中止。为了进一步抑制接触侵入将罚刚度放大系数 SFS、SFM 值提高为默认值 1.0 的 10 倍。在此情

况下，如表 2 所示，过大的罚刚度已引起数值不稳定[29]，在 10 μs 时，接触局部已经发生少量的单元畸变；

20 μs 时，相互侵入虽然得到一定程度抑制但依然发生；30 μs 后，计算发散而中止。这说明 LS-DYNA 提

 

v0=1 000 m/s

(a) Normal impact 

v0=1 000 m/s

y

x z

(b) Offset impact

图 6    两杆初始状态

Fig. 6    Initial configurations of the two bars

 

表 2    正撞情况下不同时刻两杆的变形状态

Table 2    Deformation configurations of two bars at different times under normal impact

时间 本文算法
LS-DYNA （SOFSCL取1.0，

SFS和SFM取1.0）

LS-DYNA（SOFSCL取1.0，

SFS和SFM取10.0）

10 μs

20 μs

30 μs

110 μs
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供的 2 种接触力算法都无法对该问题进行有效模拟。而如表 2 所示，使用默认的罚刚度放大因子值，本

文算法可以将该高速冲击过程完整捕捉。图中给出了 110 μs时，即两杆已脱离接触时的变形状态。

相对于正碰撞，偏碰撞情况接触局部发生更显著的剪切变形，这对拉格朗日有限元计算健壮性提出

更高的要求。图 7 给出了使用本文算法与 LS-DYNA （仍设置参数 SOFSCL 为 1.0, SFS 和 SFM 为 10.0，
提高罚刚度）的仿真结果。后者在 18 μs 时已经发生界面穿透，28 μs 时计算崩溃；而本文算法仍能对该

时刻的杆体变形进行较好的预测，如图 8 所示。显然，本文算法对该问题的模拟效果要优于 LS-DYNA，

其在压剪大变形导致网格质量急剧下降的情况下，仍能有效捕捉接触界面的相互作用，抑制单元畸变，

在高速大变形碰撞仿真方面更加健壮。 

3.3    冲击毁伤格栅防护结构 

3.3.1    算例描述

格栅的防护结构如图 9 所示，其平面尺寸为 1 100 mm×700 mm，由 4 条等腰三角形截面的横向钢柱

以及 4 条预留钢柱穿孔的纵向钢板焊接而成。其中两侧纵向钢板的上下表面固定。平头弹以初始速度

289 m/s 冲击防护结构，平头弹体尺寸为 φ90 mm×240 mm，其由钢质外壳与内部装药两部分组成，二者之

间无连接关系，为一般接触。采用八节点六面体网格对模型进行离散，其中未受直接冲击的钢柱与钢板

网格特征尺寸为 5 mm，受冲击部位以及平头弹体网格特征尺寸为 3 mm。格栅结构、弹体外壳采用

Johnson-Cook 强度及失效模型，装药采用理想塑性强度模型及恒定失效应变的失效模型，不考虑温度效

 

(a) Present method (b) LS-DYNA

12 μs

18 μs

28 μs

图 7    偏撞情况下不同时刻两杆变形状态

Fig. 7    Deformation configurations of two bars at different times under offset impact
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图 8    偏撞情况下采用本文算法预测的 28 μs时刻塑性应变分布

Fig. 8    Equivalent plastic strain distribution at 28 μs under offset impact predicted by the present method
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应。三者的材料参数如表 3～5 所示。设置不同的初始冲击速度，分别使用本文算法和 LS-DYNA 对冲

击响应过程进行仿真模拟，并比较结果。除 SOFT 取 1 外，采用 LS-DYNA 默认的接触参数和控制参数。 

3.3.2    计算结果

图 10 给出了使用本文算法与 LS-DYNA 模拟的 1 ms 时刻结构变形失效状态。二者获得的格栅结

构变形基本一致，在冲击附近的局部损伤情况有所差异。被弹体击中的横柱及与其相连的中间 2 条纵

板发生显著的大变形，该横柱与边缘 2 条纵板连接处的下端已发生了局部失效。此时，不同视角下的弹

体变形及失效状态如图 11 所示。可以看到，虽然二者对弹壳及装药失效形式的仿真结果大致相同，但

所获得的局部材料变形失效状态仍有所差异。对于弹壳失效，弹体底部首先被切开，之后断裂沿着外壳

母线的方向发展，同时壳底不断的弯折致使其与壳体外围交界处处于拉伸状态而被拉断。当沿母线方

向的断裂发展到一定程度，裂纹开始延横向扩展，导致壳体的撕裂。由于装药强度相对较低，弹体被格

栅钢柱切出大的缺口。

对比局部材料变形失效状态，从塑性应变云图（图 11）可以看到，使用本文算法模拟的临近失效区域

的材料塑性应变偏大。由于装药的失效准则较为简单，其临界失效应变为 0.8 且与其他因素无关，因此

可以通过装药的塑性应变分布评估结果的合理性。从图 11(c)～(d) 中装药的塑性应变分布可知，使用本

文算法模拟的装药塑性应变接近 0.8 时才发生失效，而 LS-DYNA 结果中未被删除的装药材料塑性应变

基本在 0.7 以下。二者的差异由单元删除处理或损伤算法等不同导致，但通过以上分析能够说明使用本

文算法所得结果的合理性。

图 12 给出了动响应过程中系统内能（Ei）、动能（Ek）及总能量（Et）的演化曲线，其中内能为弹性与塑

性变形能之和，总能量为内能与动能之和。由图 12(a) 可知，使用本文算法得到的动能演化基本与 LS-

 

v
0

z
x

y

图 9    瞬态冲击格栅结构初始状态

Fig. 9    Initial configuration of transient impact grille structure problem

 

表 3    弹体外壳与格栅结构变形的材料参数

Table 3    Material parameters for deformation description of projectile shell and grille structure

部件 ρ0/(kg·m−3) E/GPa ν A/MPa B/MPa C n ε̇0

弹体外壳 7 800 210 0.3 1 453 810 0.003 0.479 2×10−6

格栅结构 7 800 210 0.3 706 648 0.013 0.58 2×10−6

 

表 4    弹体外壳与格栅结构失效的材料参数

Table 4    Material parameters for failure description of
projectile shell and grille structure

部件 D1 D2 D3 D4 D5

弹体外壳 −0.02 0.4 −1.96 0 0

格栅结构 −0.1 0.5 −0.614 1 0 0

 

表 5    装药的材料参数

Table 5    Material parameters
of charge

ρ0/(kg·m−3) E/GPa ν σy/MPa εf

1 460 60 0.3 30 0.8
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图 10    1 ms时刻的结构响应

Fig. 10    Structure response at 1 ms
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图 11    1 ms时刻弹体的损伤失效状态

Fig. 11    Failure state of projectile at 1 ms
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图 12    能量演化曲线

Fig. 12    Energy evolution curves
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DYNA 的结果一致，但内能明显高于 LS-DYNA 的结果。显式动力学计算的准确性可通过能量平衡检查

进行评估。如图 12(b) 所示，使用本文算法计算的总能量演化更接近能量平衡，这进一步说明了其计算

结果的合理性。值得注意的是， LS-DYNA 的结果在冲击接触局部出现了较普遍的单元侵入（图 13 中的

区域 D、E）及畸变现象（图 13 中的区域 D、F）。畸变单元大多出现在接触边界或失效边缘（图 13 中的区

域 F）。边界侵入将引入非物理能量损失而降低系统能量计算的准确性[12]，畸变单元则必然加剧内力的

不准确计算，导致内能计算精度明显降低。使用本文算法模拟的结果中虽然也在接触边界出现了单元

畸变（图 13 中的区域 C），但单元侵入和畸变的现象明显减少。这反映在了图 11 中，使用本文算法模拟

的弹体失效边界更加平整。失效边缘的单元畸变与显式内力计算相关，接触边界的单元畸变与内力计

算及接触边界侵入均有关系。该算例说明本文算法中，更加精确的内力和接触计算能够有效提高显式

算法对冲击碰撞动态失效问题的仿真准确度。 

4    结　论

(1) 本文中，从接触算法及大变形内力计算两方面入手提高基于罚函数法的显式接触-碰撞算法的精

确性和健壮性。在接触算法方面，基于前增量位移中心差分将动力方程求解分解为不考虑接触的预估

步与考虑接触的修正步，使非侵入条件在当前时刻得到满足；在内力计算方面，通过参考已知构型给出

了严格的有限元内力和应力显式计算格式。

(2) 通过对简单冲击问题和 Taylor 撞击算例进行模拟，验证了算法和计算程序的正确性；对高速正

碰撞及偏心碰撞问题的仿真展示了本文算法相比于基于蛙跳中心差分格式和罚函数法的经典接触-碰撞

算法计算更加健壮；通过冲击毁伤防护格栅结构算例说明，本文算法中，更加精确的内力和接触计算能

够有效提高显式算法对冲击碰撞动态失效问题的仿真准确度。
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