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摘  要  用求解接触撞击问题的方法对陶瓷/复合材料装甲的撞击响应和失效机理进行数值仿真。

着重讨论了接触撞击界面的搜索与确定、接触撞击力的计算、以及失效准则及其处理技巧等 3 个问

题。计算结果与试验结果进行了比较, 符合良好。
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Abstract  The impact response and failure mechanism of the composed ceramic/ composite armour are sim2

ulated numerically by use of the solution method to contact - impact problems. Emphasis is put on the

searching and determination of the contact- impact interface between the projectile and armour , the algo2

rithm for the contact- impact force calculation, t he establishment of failur e cr iterion and its implementation

strategy. The computational results are compared and agreed well with those data resulted from test.
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由陶瓷和复合材料 (或铝合金) 组成的新型装甲正在逐渐替代常规的钢或钛合金装

甲。这种新型装甲不仅制造方便、重量轻, 而且防弹性能好, 可保护飞机和飞行员避免地

面轻武器所造成的伤害。相对来说, 在同等防弹性能的前提下, 它比钢制装甲还要便宜。

现在, 这种新型装甲已经受到国际军工企业的重视。

衡量装甲抗弹能力的唯一判据是 V50, 它的定义是击穿装甲的概率为 50%时的弹头

出膛速度[ 1]。设计装甲的目的, 是要使装甲的 V50能达到预定设计值。 V50的值取决于许

多因素。就陶瓷/复合材料装甲而言, 它取决于陶瓷材料的机械性能、靶板厚度、复合材

料背板的纤维面密度 ADf、弹头直径以及弹头的冲击角等因素。新型装甲的设计就是要

合理选择各有关参数, 使能以较轻的重量获得较高的 V50。过去, 国内外在设计装甲时,

多依靠试验, 或依靠在试验基础上建立起来的近似估算公式[ 2- 6]。试验虽能获得较精确

的结果, 但在时间、人力和物力上都是不经济的, 而近似估算公式的适用范围较小, 特别
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是对于用新材料制造的新型装甲更是如此。本项研究采用数值仿真的方法, 对弹头冲击靶

板后的靶板响应、失效机理和各种参数的影响等进行预测, 为新型装甲的设计与分析提供

更经济、高效的方法, 从而使新型装甲的设计建立在更加合理可靠的基础上。

装甲受冲击后的响应分析属于高速撞击动力学的范畴, 是一类 /接触- 撞击0 问题。

在接触撞击问题的分析中, 除不可避免地涉及问题的几何非线性和物理非线性、动力响应

过程的数学表述、相应的 (空间和时间的) 离散化格式等普遍性问题外, 还必须研究 4个

特殊的问题, 即在每一个时间积分步上: ¹ 确定接触撞击界面的位置; º 根据接触撞击条

件 (在接触撞击界面处, 物体与物体之间无侵入对方表面的现象即零侵彻条件) 确定撞击

力; » 根据接触界面相互滑移的趋向确定摩擦力; ¼ 根据所建立的失效准则, 判断何时在

何处失效, 并依此更新计算模型。在本文中, 限于篇幅不可能讨论问题的每一个方面 (虽

然在后面的算例中涉及到所有带普遍性的和特殊性的问题) , 而只着重讨论上面提出的 ¹ 、

º 和 ¼ 这 3个特殊问题。

1  方  法

1. 1  接触撞击界面的确定

在确定接触撞击的界面时, 问题的困难方面并不在于理论, 而是要找到一个可靠而高

效的接触搜索算法。接触搜索算法由两部分组成。第一部分是对原来未接触的点、线、面

进行搜索, 判断它们在当前时间步是否进入接触, 这种算法称做接触前搜索。第二部分则

是对已经处于接触状态的点、线、面进行搜索, 判断它们在当前时间步是否保持原有接触

状态不变; 或者虽仍处于接触状态, 但与之接触的点、线、面有了改变; 或者已脱离接

触; 这种搜索算法称为接触后算法。
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E ep是为了使接触点的搜索更加有效可靠, 因此把接触区的范围定义得稍宽而规定的扩展

量。由 ( 1) 式可见, 接触范围 T 是一个点集, 处于该范围中的任何一点都可能成为接触

点。在接触前搜索中, 要用所有事先定义的接触区对在上一时间步未处于接触状态的对应

结点进行测试; 而在接触后搜索中, 为了避免盲目搜索, 要用一组有选择的接触区 (原来

与给定接触点处于接触状态的点、边、面的四周邻近区域) 对已处于接触状态的结点进行
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测试, 找出给定接触结点的新的接触位置。

1. 2  接触撞击力的确定

在找到当前时间步的接触偶之后, 就要计算它们之间的接触力。本文采用罚参数法进

行接触力的计算。设有两个单连物体, 每个物体的边界�FS由 3部分组成, 即

�i = �iD G �iF G �iC, i = 1, 2 (3)

式中, 上标 i 表示第 i 个物体, 下标 D、F、C分别表示指定位移、指定边界力和接触部

分的边界。

令一对候选接触点之间的法向间隙为 gn (�) , 这是两个物体之间的相对间隙, 它既

可以在物体 1上定义, 也可以在物体 2上定义。这里, 选择在 �2上定义。如果下述条件

中的任一个得到满足, 即认为发生接触

gn ( s) = 0,  s I �2C (4)

或

�1 H �2 X Æ (5)

式中 s为在�2上定义的线坐标; Æ 表示零空间。此外, 在撞击过程中, 零侵彻条件

V
1
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2
= Æ (6)

应始终得到满足; V1 和 V2 分别指物体 1和物体 2的体积。接触点上的接触力 f n 应是非

正的, 否则为零。设时间积分的步长为 v t , 则在 t+ v t 时刻一对接触点之间的间隙为
t+ v tgn( s) =
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在 ( 7) 式中, ( u
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~
是间隙 (或侵彻量) 从时刻 t 到 t + v t 的增量。在罚参数法

中, 接触力的大小与侵彻量有关, 可表示为
t+ $tf n = A( t+ $tgn ) (9)

式中 A为罚参数, 它的值应事先选定。

用有限元对位移 u 和接触力 f n 进行离散, 有
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在从时刻 t 到 t + v t 的过程中, 接触力在间隙增量上所作的虚功为
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考虑到 ( 9) 式, 上式又可写成
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式中
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  根据零侵彻条件,
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rC应等于零, 即
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也就是罚参数法中接触力对载荷矢量的贡献。

1. 3  破坏准则

为了对装甲受弹击后的响应、失效机理以及抗弹能力作出准确的描述和可靠的预测,

合理地建立破坏准则是十分必要的。可以采用多种不同的技术措施, 通过图象显示和数据

输出在数值仿真中准确而形象地描述装甲受弹击后的响应和失效过程。根据试验中出现的

破损现象, 采用了 2种处理方式。

陶瓷是一种坚质脆性材料, 它的弹性模量比钢高 5倍以上, 但极限应变却不足钢的

1/ 10。试验表明, 陶瓷靶板受弹击后, 靶板破碎为大小不一的碎片, 在着弹点处则形成破

碎的锥体, 锥体的直径在弹入口处与弹的直径一致, 出口处则大于弹的直径。在此锥体

内, 陶瓷破碎成粉末状。显然, 在这样的部位, 材料已失去抵抗拉伸和剪切的能力, 而只

承受压缩。因此, 在计算中认为, 如果某一单元材料的受力使应变达到极限值, 则计算模

型中该单元立即由固体元改变为不可压、但可任意剪切和拉伸变形的流体元。我们称这种

模拟失效的技巧为改变单元材料模式法。

第二种技巧为 /连接- 断开0 结点法。令在建立有限元模型时, 每个单元都有它自己

独有的结点, 每个结点都不与其它单元共享。但是, 几个结点可以共享同一个位置向量

x
~
。于是, 为了连接单元, 可以把具有相同位置矢量的结点 /捆梆0 在一起。如果该结点

处的应变已达到极限值, 就把这些捆梆在一起的结点松开。这样, 就可以在分析中模拟靶

板的碎裂。下一节的算例表明, 这 2种处理方法都取得了良好的效果。

2  算  例

作为对上面提出的接触撞击算法的考核, 本文计算了陶瓷/复合材料的组合装甲在弹

击条件下的响应和失效过程。因为高速撞击的响应范围很小 (计算也证明了这一点) , 所

以在分析时只取出着弹点邻近的部分区域。计算中, 陶瓷靶板和复合材料背板的厚度, 以

及弹体直径和它对靶板的撞击速度均与试件的相同, 这是为了便于将计算结果与试验结果

相比较。首先, 用 /连接- 断开0 的处理方法进行数值仿真, 但不加背板, 以测试单独陶

瓷靶板的抗弹能力。控制方程的时间积分步长是随单元尺寸的变化而改变的。在本例情况
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图 1  三维元 (弹体) /壳元 (靶板) 模型撞击响应的

数值仿真, 仅显示 1/ 4 模型

下, 时间步长的平均值约为 0. 1Ls。取

这样小的时间步长, 是为了把应力波的

效应考虑进去。图 1给出了某些时刻的

响应。撞击后 4. 08Ls时, 靶板部分开

裂; 由图 1 可以看出撞击后 12. 017Ls

时靶板开裂的情况。到 28. 01Ls 时,

子弹完全穿透装甲。为了较仔细地观察

靶板受撞击后时的失效历程,。图 2 表

示了弹体撞击陶瓷靶板时的侵彻过程,

全部采用 8结点三维元, 并采用了改变

单元材料模式的方法。受撞后 6Ls 时,

靶板已经破裂。图 2 表示了撞击后 12.

026Ls和 28. 013Ls后的靶板受损情况

(图中单元形状明显畸变时, 表示材料

已成粉末状碎粒, 单元的材料模式已由

固体改变为流体)。受撞 28Ls后, 子弹

图 2 弹体撞击陶瓷靶板时的侵彻过程

完全穿透靶板, 结论与采用 /连接- 断

开0 处理方法时的一致。最后, 对陶瓷

/复合材料组合装甲的抗弹能力和失效

模式进行数值仿真, 如图 3所示。装甲

受撞 16Ls后, 陶瓷破裂, 复合材料背

板开始脱层; 到 28Ls 时, 靶板碎裂,

复合材料脱层, 撞击过程到此终结。仿

真结果与同样条件下的试验结果相符良

好。

3  结  论

由以上讨论和计算结果, 可以得到

下列结论:

( 1) 接触- 撞击问题是高度非线性的, 且同时涉及几何非线性与物理非线性。

( 2) 所采用的处理接触撞击界面和接触撞击力的理论和方法是十分有效的。从图 1~

图 3的各帧图中可以看出, 在弹体与靶板的接触界面之间始终未发生侵彻现象。

( 3) 对失效历程进行数值仿真时, 采用的 2种处理失效的措施是成功的。

  ( 4) 用数值仿真来预测装甲受撞后的失效历程是经济而有效的。它可以在短时间内

对不同材料、不同组合方式、不同几何尺寸、以及不同撞击速度下的装甲抗弹能力进行分
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图 3  弹体撞击陶瓷/复合材料靶板时的破裂过程

析比较, 从而十分经济地帮助设计人员对设计方案进行优化。

( 5) 本文所采用的方法不仅适用于弹体对装甲撞击响应的分析, 而且适用于诸 如金

属薄板冲压成形、飞机和汽车等的适撞性 ( crashworthiness) 设计、齿轮和轴承等接触撞

击问题的数值仿真。

在本文的准备、研究和计算过程中, 宋焕成教授热诚地提供了必需的材料数据和试验

结果, 作者谨致以衷心的感谢。
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