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【兵器与装备】 

刚体一弹性体转换技术在 Ansys／LS— 

Dyna中的应用 

潘怀强，龚红良 

(海军潜艇学院，山东 青岛 266071) 

摘要：建立两球相撞的有限元模型，应用Ansys／LS-Dyna对两球碰撞进行数值分析，分析过程应用刚体一弹性体转 

换的方法，获取 2个球相撞时刻的等效应力云图、相撞后两球速度变化等参数．对所得参数进行分析验证，从而 

为模拟过程节约计算时间，提高模型计算效率． 
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将 An m数值模拟应用在大型结构的分析中， 

例如，在汽车碰撞模拟和导弹撞击 目标靶的模拟中，汽车 

行驶和导弹飞行过程是一个高速不变形过程，而这样的过 

程用数值模拟占用大量的计算机资源，而且解算时间很 

长，对系统要求很高．造成不必要的浪费_1j．如果采用刚体 
一 弹性体转换技术，则可以达到较好的l数值模拟效果． 

1 数值方法 

I5-Dyna是一个由 Dvm 程序发展而来的以显式为主、 

隐式为辅的通用非线性动力分析有限元程序，用以求解各 

种二维、三维非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属成型等 

非线性问题．该程序的单元众多， 

各种单元又有多种理论算法可供用户选择，拥有上百 

种金属和菲金属材料模型，并可考虑材料失效、损伤、各向 

异性、黏性、蠕变、温度相关性及应变率相关性，故其全自 

动接触分析功能强大，可对弹体以高速碰撞目标结构组件 

的动力响盛、弹体的侵彻深度等进行深入的模拟分析，其 

中，材料失效和侵蚀接触使得该程序能够较成功地求解高 

速弹丸对刚体的穿甲或侵彻的数值模拟计算[ ． 

在L％Dyna中，刚体在求解器求解过程中有一种非常 

重要的功能．利用刚体可以大大减少计算时间，这是因为 

不论模型中定义了多少个单元与节点，刚体仅在质心处有 

6个自由度，刚体内其他节点的所有 自由度全部耦合到刚 

体的质心上．冈Ⅱ体的运动也是仅计算质心点数值，其他点 

的位移、速度与加速度都是通过质心点插值得到的，因此 

阿8体的计算速度非常快．利用刚体还可以简化建模过程通 

过接触实体( contact-entity)功能，可以在前处理阶段省略刚 

性接触体建模[2-3]． 

2 模型建立与数值分析 

2．1 材料参数选择及仿真模型建立 

两球的材料均为金属铝，材料本构为塑性动力学模 

型．塑性动力学材料的屈服条件为1 J： 
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该材料模型的破坏准则为应变破坏，即 e≥[e]． 

球体采用壳单元模拟，而摆线使用梁单元模拟．球 A 

和球 B均系在摆线上，摆线的另一端固定．球A在重力作 

用下运动，与静止的球 B相撞 ．分析两球相撞的应力变化、 

速度变化．仿真模型的建立基于以下的假设：球 A和球 B 

为均匀连续介质，整个运动碰撞过程为绝热过程，不计空 

气阻力，不考虑两球斜碰的侧边效应，球 A和球 B的初始 

应力为零．使用 Iagrange网格，采用轴对称算法，m-g-ms单 

位制建模． 

2．2 仿真过程及分析 

：LS-Dyna提供了自动刚体一弹性体相互转换功能【 _6]， 

用 *Deformable—to—Ri 一Automatic可以随意进行任意 Part． 
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的刚性体一弹性体转换设置． 

为了说明这种转换的随意性，设定球A和球B在0～5 

Ills内为弹性体，5～11 IIls为刚性体，ll～13 ms又转换为弹 

性体．相应的关键字文件为： 

变形体转换成刚体 Partl 时间：5 Ills 

*Deformable— to—mgid—Automatic 

l 0 5 

l 

1 

刚体转换成变形体 Partl 时间：11 Ins 

*Deformable
— to—mgid—Automatic 

2 0 l1 

1 

1 

变形体转换成刚体 Part2 时间：5 rns 

*De formable
—

to—Rigid—Automa tic 

3 0 5 

】 

2 

刚体转换成变形体 Part2 时间：11 ins 

*De formable
— to—mgid—Automatic 

4 0 11 

图 1 球 A上 254#节点速度随时间的变化曲线 

图2 299#与255#单元的等效应力曲线 

2 
3 结束语 

在两球未相撞之前，两球均采用刚性体进行计算，因 

此只有刚体位移、速度与加速度结果，而没有应力与应变 

计算结果，两球相撞前和相撞后的等效应力云图显示了这 
一 情况，在 t=10．994 Ins，两球的等效应力云图均显示为0， 

从图中的颜色条数值也可以看出这种结果．从时间 t=11 

ins开始，由于要模拟两球真实金属铝材料碰撞 ，定义刚性 

体向线 弹性变性 体 的转换 ，在关键 字 *：Deformable—to— 

mgid—Automatic作用下，两球在 t=11 Ills时变成线弹性变 

性体．此时由于球已经变成弹性体，在撞击力的作用下，应 

力不为0．图右边的颜色条左边数值显示应力值，在两球上 

的颜色变化代表应力变化大小，从这张图还可以看到应力 

波的扩散过程【 一81． 

2)球A和球B上节点速度和单元应力等效应力变化 

曲线如图1、图2． 

计算结束后，输出球 A上 254#节点的速度随时间变化 

曲线如图1，可以看出在5 m_s前，由于球A内初始应力波的 

振荡以及弹性体计算过程本身的数值误差，使得速度曲线出 

现一定的波动，这种情况在刚性体阶段(5 11 ms)基本上可 

以消除．这个从图1速度曲线可以看出，直到 t=11 ms开始， 

两球相撞，刚体转化为弹性体，速度才大幅下降．这个符合理 

论分析．输出球A与球B上299#与255#单元的等效应力 

在5 Ins前弹性体阶段有一定幅度变化，在刚性体阶段(5～ 

11 ins)，等效应力变为0．在弹性体阶段(1～13 ms)，等效应力 

由于相撞又有大幅变换 ．从这个过程也可以看出弹性体一 

刚体一弹性体转换的不同应力变化．说明了所建模型从弹 

性体一刚性体～弹性体的转换过程是正确的． 

利用刚体一弹性体转换功能可以提高计算效率，数值 

模拟中应用这种算法可以大大节约计算机资源，在汽车碰 

撞模拟中，在碰撞接触前的汽车行驶阶段，可以将汽车设 

置成刚体，而在撞击发生前立刻转换成弹性体．这样既可 

加快计算速度，又不影响碰撞过程的模拟．又如，在导弹撞 

击 目标靶 的模拟 中，导弹 的飞行 阶段同样可以设置成刚 

体，在倾彻开始时刻变成弹性体．这些都能提高后处理求 

解器的求解速度，更快地计算出想要的参数．这种方法为 

模拟导弹飞行段、潜艇水中运行等都提供了参考． 
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