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SPH/FEM 耦合算法在陶瓷复合靶抗侵彻
数值模拟中的应用

*

卞 梁,王肖钧,章 杰
(中国科学技术大学近代力学系,安徽合肥 230027)

  摘要:在SPH/FEM耦合算法程序中引入了陶瓷和金属材料的本构模型,对钨合金长杆

弹侵彻陶瓷复合靶开展了数值模拟。给出了侵彻过程的物理图像,并分析了陶瓷靶的抗侵彻

机理。对不同入射速度下的计算结果和实验结果进行了对比,计算得到的侵彻深度和实验值

比较一致,验证了耦合算法的有效性。
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1 引 言

  采用Lagrange有限元法模拟高速碰撞问题时,经常会遇到网格发生大畸变的问题,一旦网格畸变

过大,不但使计算精度降低,严重时还会导致计算中断。光滑粒子法是近年来兴起的一种无网格算法,
它采用Lagrange粒子离散计算域,材料的变形通过粒子的运动来描述,由于摆脱了对网格的依赖,因此

解决了传统有限元法遇到的困难,是冲击力学中一种比较理想的数值方法。然而,由于光滑粒子法在计

算每个粒子的物理量时都需要用到其影响域中近邻粒子的信息,搜索近邻粒子和计算粒子物理量都比

较费时,因此其计算效率要低于有限元法。为了提高计算效率,Johnson[1]和Attaway等[2]开展了光滑

粒子法与有限元耦合算法的研究,在变形大的地方采用光滑粒子法,既可以避免有限元法因网格畸变过

大所造成的计算困难,又可以提高局域计算精度,而在其它流场缓变区则使用有限元算法,发挥有限元

计算效率高的优势。他们使用耦合算法开展了侵彻贯穿方面的数值计算,取得了一些有意义的结果。
王吉等[3]在Johnson等人工作的基础上,提出了一种初始时刻用有限元方法建模,随着变形的增大,大
变形区域的有限元单元自动转换成光滑粒子的耦合算法,并开展了超高速碰撞(初速v0=4km/s)的数

值计算,取得了很好的计算结果。
本研究在王吉等人的工作基础上,对自行开发的耦合算法程序进行了进一步修改和完善,通过引入

金属和陶瓷材料的本构模型,对初速为1200~1500m/s范围的陶瓷复合靶抗长杆弹侵彻进行了数值

模拟,并与实验结果进行了对比。

2 光滑粒子法与有限元法相结合的耦合算法

  光滑粒子法与有限元法相结合的耦合算法,其基本思想是将光滑粒子法适宜处理大变形的特点和

有限元法计算效率高的优势结合起来,以提高数值算法的计算精度和计算效率。本研究采用的耦合算
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法基于有限元向光滑粒子自动转换的思想,初始时刻全部用有限元建模,在计算过程中根据单元的变形情

况判断是否需要将单元转换成粒子,并实现单元向粒子的自动转换。通常采用等效塑性应变的大小作为

有限元转换为光滑粒子的判断条件,即在计算过程中当单元等效塑性应变大于某一阈值时,便将此单元转

换成粒子。图1为有限元单元向光滑粒子转换示意图。图中界面单元A、B、C的等效塑性应变达到了设

定的阈值,此时需要将它们转换为粒子。新生粒子的质量、应力、内能都等同于转换前相应单元的物理量,
而粒子的几何量,如坐标和速度则取为单元节点的平均值。单元转换为粒子后,还需要对有限元界面进行

调整。图1中转换前的有限元界面为a-b-c-d-e-f-g-h-i-g-j,而转换后应调整为a-b-k-c-d-f-g-j。

图1 有限元单元向光滑粒子转换示意图

Fig.1 Schematicdiagramofconversionoffiniteelementstosmoothedparticles

  光滑粒子与有限元交界面上的耦合计算是耦合算法中的关键问题。在交界面上,粒子与有限元边

界保持接触但不允许相互侵入。因此,在每一时间步计算中,应根据粒子与有限元界面的相对位置,检
查粒子是否侵入界面。一旦有粒子侵入有限元界面,则应该对该粒子和相应单元节点的位置和速度进

行调整,调整方法和有限元滑移面的处理思想类似[3]。另外,对于交界面附近的光滑粒子,由于其影响

域包含了部分有限元单元,若不考虑这些单元对粒子的作用,则势必带来较大的计算误差。因此,在计

算时需要将影响域中的这部分单元等效为虚粒子参与光滑粒子的计算,提高界面的计算精度[3]。

3 计算模型和材料参数

  计算模型如图2所示。长杆弹材料为钨合金,头部为锥形,直径6mm,长110mm。靶板为陶瓷金

属复合靶,陶瓷被盖板和约束套筒包围起来。陶瓷材料为AD95氧化铝陶瓷,直径100mm,厚50mm。
盖板及约束套筒均为45钢,盖板厚3mm,套筒高150mm,外径为130mm。

程序采用二维轴对称算法,因此实际计算时,只需取模型对称面的一半建模。在初始时刻,全部用

有限元建模,采用三角形单元划分网格。图3给出了局部网格示意图,杆弹共划分为660个网格,靶板

共划分为19890个网格。

图2 计算模型

Fig.2 Computationalmodel

图3 局部网格示意图

Fig.3 Schematicdiagramoflocalmesh
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  陶瓷材料的本构模型采用文献中使用较为广泛的JH-2模型[4]。该模型包括了对材料的强度、压
力和损伤的描述。强度模型的无量纲形式可用下式描述

σ* =σ*
i -D(σ*

i -σ*
f ) (1)

式中:σ*
i 是完整材料的无量纲等效应力,σ*

f 是破坏材料的无量纲等效应力,D 为损伤变量(0≤D≤1)。
无量纲等效应力(σ*,σ*

i ,σ*
f )的定义是

σ* =σ/σHEL (2)
式中:σ为实际等效应力,σHEL是Hugoniot弹性极限(HEL)状态下的等效应力。

完整材料的无量纲强度采用下式描述

σ*
i =A(p* +T*)N(1+Clṅε*) (3)

而材料完全破坏后,其无量纲强度改为

σ*
f =B(p*)M(1+Clṅε*) (4)

式中:A、B、C、M、N 为材料常数。p*=p/pHEL,T*=T/pHEL,p和T 是实际的静水压和最大静水拉伸

强度,pHEL是Hugoniot弹性极限状态下的静水压。无量纲破坏强度有限制值σ*
f,max,σ*

f ≤σ*
f,max。̇ε*为无

量纲应变率,̇ε* =̇ε/̇ε0。其中,̇ε是实际的等效应变率,̇ε0=1.0s-1是参考应变率。
损伤定义为等效塑性应变的累积

D=∑Δεp/εfp (5)

式中:Δεp 是一个时间步内材料的等效塑性应变增量,εfp=f(p)是与静水压p 有关的等效塑性破坏应

变,通过下式获得

εfp=D1(p* +T*)D2 (6)
式中:D1 和D2 是材料常数。当p*=-T*时,材料不能承受任何塑性应变。

完整材料(D=0)的静水压可以表示为

p=
K1μ+K2μ2+K3μ3 μ≥0
K1μ μ<{ 0

(7)

式中:K1、K2、K3 是材料常数,μ=ρ/ρ0-1,ρ为现时刻的密度,ρ0为初始密度。
当材料发生损伤后(D>0),会出现体胀现象。体胀的出现使压力发生了改变

p=K1μ+K2μ2+K3μ3+Δp (8)
式中:压力增量Δp可从能量转化的角度求出[4]。

表1给出了AD95陶瓷的JH-2模型参数,其中大部分参数都取自文献[5]。在计算中发现破碎陶

瓷的强度对计算结果有明显影响,因此我们对σ*
f,max的值作了调整,取为0.5。

表1 AD95陶瓷的JH-2模型参数[5]

Table1 JH-2parametersofAD95ceramic[5]

ρ0/(g/cm3) A N C T/(GPa) B M HEL/(GPa)σHEL/(GPa)

3.6 0.88 0.64 0.007 0.262 0.28 0.60 5.3 3.75

pHEL/(GPa)G/(GPa)K1/(GPa)K2/(GPa)K3/(GPa) β D1 D2 σ*f,max

2.8 118.1 228.6 191.4 111.5 1.0 0.02 0.83 0.5

  钨合金杆弹和钢靶的强度模型采用Johnson-Cook模型
췍σ=(A+B췍εn

p)[1+Cln(췍ε
·
p/̇ε0)]{1-[(T-T0)/(T-Tm)]m} (9)

式中:췍σ为 Mises等效应力,췍εp 和췍ε
·
p 是等效塑性应变和等效塑性应变率,̇ε0 是参考应变率,T 是材料温

度,T0 是参考温度,Tm 是熔化温度,A、B、C、m 和n 是材料常数。
状态方程采用 Mie-Grüneisen状态方程
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p=(1-Γη/2)pH+ΓρE (10)

pH=
K1η+K2η2+K3η3 η≥0
K1η η<{ 0

(11)

式中:η=ρ/ρ0-1,Γ为Grüneisen参数,K1、K2、K3 为材料常数。
表2给出了钨合金和45钢的材料参数[6-7]。

表2 钨合金和45钢材料参数[6-7]

Table2 Materialparametersoftungstenand45steel[6-7]

Material ρ0/(g/cm3) G/(GPa) A/(GPa) B/(GPa) n C m

Tungsten 17.6 160 1.506 0.177 0.12 0.016 1.0

45Steel 7.8 77.5 0.496 0.434 0.307 0.07 0.804

Material ε̇0/(s-1) T0/(K) Tm/(K) K1/(GPa) K2/(GPa) K3/(GPa) Γ

Tungsten 1.0 300 1723 302 470 335 1.43

45Steel 1.0 300 1765 164 294 500 1.69

4 计算结果和讨论

  通过在耦合算法中引入上述陶瓷和金属材料的本构模型,对不同速度下的钨合金长杆弹侵彻陶瓷

复合靶进行了数值模拟。对于金属材料,设定单元转换为粒子的等效塑性应变阈值为0.5。由于陶瓷

为脆性材料,在很小的应变下就会发生破坏,倘若以破坏应变作为单元转换的条件,则靶板将有大量单

元转变成粒子,这不但会增加计算成本,更重要的是,脆性材料在压实破坏(粉碎性压实破坏)时单元的

畸变并不大,完全可以用有限元计算,因此对于陶瓷材料,也以等效应变为0.5作为单元转换粒子的条件。

图4 16μs时计算图像(v0=1192m/s)

Fig.4 Simulatedpatternofpenetrationat16μs(v0=1192m/s)

图4给出了杆弹初速为1192m/s,计算至16μs
时的侵彻图像。从图4中可以看出,此时钨合金杆

弹已经穿透钢盖板进入到陶瓷靶中,杆弹头部的部

分大变形单元已经转换成了粒子,同时靠近侵彻界

面的部分陶瓷靶单元也转换成了粒子,弹靶之间的

相互作用是通过两种不同材料的粒子进行描述的。
当单纯采用有限元法计算高速侵彻问题时,通常采

用所谓“消蚀”法将发生大畸变的单元直接从计算域

中删除,以消除大畸变带来的计算困难。对于陶瓷

等压力相关材料,直接将单元删除后,其压力的突然

减小会引起材料强度的降低,从而对计算结果产生

较大的影响。而在耦合算法中,通过有限元向粒子

的转换,可以避免直接删除单元带来的计算误差,从
而更合理、更真实地反映陶瓷靶对长杆弹的抗侵彻作用。图示陶瓷靶中的黑线内部区表示已经破坏的

区域。当杆弹穿透盖板侵彻至陶瓷靶时,由于速度较高,因此首先在弹体正前方形成一个破碎区。弹体

头部前方局部范围内的陶瓷材料在弹体的直接压缩和剪切作用下变成陶瓷碎粒或粉末。弹体头部产生

较大的塑性变形,并在靶板抗力作用下不断被转换成粒子。
图5给出了几个不同时刻的侵彻图像。从图中可以看出,杆弹侵入陶瓷靶板后,其头部不断被破碎

的陶瓷挤压磨削,长度逐渐减小。由于陶瓷只能承受非常小的塑性变形,并受到四周套筒和盖板很强的

约束作用,因此陶瓷碎粒和粉末只能沿杆弹侵彻形成的狭窄通道反向运动,挤压盖板,导致盖板胀裂。
盖板在这里的主要作用是加强对陶瓷的约束,阻止陶瓷碎粒的流动,增加陶瓷碎粒对杆弹的侵蚀和磨
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损,使杆弹在侵彻过程中不断变短,从而增强陶瓷的抗侵彻能力。因此,在稳定侵彻阶段,尽管陶瓷已经

破碎,但由于受到约束和摩擦作用,材料仍具有一定的剪切强度。陶瓷复合靶抗侵彻能力与陶瓷碎粒细

观性质(颗粒大小、颗粒间的挤压与摩擦等)、反向流动特性密切相关[8]。从图5中还可以看出,陶瓷的

破坏区域(颜色较深的部分)随着侵彻的进行不断发展,最终陶瓷靶碎裂成许多小块和碎片,这与实验观

察到的现象基本一致。因此计算结果说明,JH-2本构模型中的损伤模型可以基本反映陶瓷材料的破坏

过程和破坏特性。计算还表明,初速为1192m/s的杆弹,可以穿透3mm盖板和50mm陶瓷靶,杆弹

的剩余长度只有8%左右,在侵彻过程中几乎消失殆尽。

     t=40μs         t=60μs        t=120μs        t=180μs    
图5 不同时刻的计算图像(v0=1192m/s)

Fig.5 Simulatedpatternofpenetrationatdifferenttimes(v0=1192m/s)

图6 杆弹头部速度和尾部速度随时间的变化

Fig.6 Velocityhistoryattheheadandtailofprojectile

  图6为侵彻过程中杆弹头部速度和尾部速度随

时间的变化曲线(v0=1192m/s)。由图可见,弹尾

速度在侵彻前期变化比较平缓,并呈有规则的台阶

下降状,这是由于塑性主激波在弹体里来回传播并

在弹尾自由面反射所致。随着子弹的逐渐消蚀,主
激波传播到弹尾所需的时间越来越短,以至到后来

曲线已无明显的台阶。到侵彻后期,杆弹的动能已

基本消耗完毕,因此弹尾速度发生急剧下降,直至侵

彻过程停止。弹头速度在侵彻初期开坑阶段下降较

快,随后在稳定侵彻过程中变化趋于平缓,到侵彻后

期杆弹动能耗尽时又有一个较快的下降过程。
图7给出了不同初速下最终计算的侵彻图像和

实验结果的对比。其中右边的实验图像是将靶板沿

轴线线切割后得到的剖面图,图中清晰地显示了杆弹穿透陶瓷靶后继续侵彻钢套筒所留下的弹孔。由

计算图像和实验图像的对比可以看出,不同速度下得到的计算结果和实验符合较好。
表3给出了侵彻深度计算值和实验值的对比。从表中可以看出,侵彻深度的计算值与实验值比较

接近,误差在10%以内,说明使用的本构模型和参数是合适的,可以比较准确地描述钨合金长杆弹侵彻

陶瓷复合靶的物理过程。
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图7 不同速度下的计算图像和实验结果的对比

Fig.7 Comparisonofcomputationsandexperimentsfordifferentimpactvelocities

表3 侵彻深度计算值和实验值的对比

Table3 Comparisonofpenetrationdepthsfromcomputationsandexperiments

Impactvelocity/(m/s)
Experimentalresultof

penetrationdepth/(mm)
Computationalresultof

penetrationdepth/(mm)
Error/(%)

1192 72.0 70.6 -1.9

1257 80.1 80.0 -0.1

1372 94.8 88.2 -7.0

1498 99.2 97.4 -1.8

5 结 论

  对光滑粒子法与有限元相结合的耦合算法开展了研究,通过引入金属和陶瓷材料的本构模型,对陶

瓷复合靶抗长杆弹侵彻实验进行了数值模拟。计算结果表明,JH-2本构模型和损伤模型可以较好地描

述陶瓷材料的非线性变形和破坏特性,不同入射速度下侵彻深度的计算值和实验值比较一致。由于耦

合算法避免了传统有限元算法中删除单元带来的计算误差,同时与纯光滑粒子法相比又提高了计算效

率,因此是值得倡导的一种新算法。
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NumericalSimulationsofAnti-PenetrationofConfinedCeramicTargets
bySPH/FEMCouplingMethod

BIANLiang,WANGXiao-Jun,ZHANGJie

(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScience
andTechnologyofChina,Hefei230027,China)

Abstract:Numericalsimulationsoftungstenlongrodpenetratingintoconfinedceramictargetwascar-
riedoutbyinsertingtheconstitutivemodelsofceramicandmetalintheSPH/FEMcouplingmethod.
Thepenetrationpatternwasreproducedandthepropertyofanti-penetrationofceramictargetswas
discussed.Thecomputationalresultsfordifferentimpactvelocitieswerecomparedwiththeexperi-
ments.Thepenetrationdepthsofcomputationsareingoodagreementwiththeexperimentsandso
thatthecouplingmethodisvalidated.
Keywords:penetration;couplingmethod;numericalsimulation;ceramictarget;finiteelement;SPH
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