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摘 要

在E P IC 〔幻 仁3 , ,

N O N SA P 〔‘】等弹塑性撞击动力有限元程序中
,

有一个共同的弱点是都采取了

静力有限元方法
,

把位移函数用线性插值表示
.

单元之间应力是非协调的
.

因此应用虚功原理的

基础不合理
.

为了克服以上困难
,

本文引入一个新的方法
,

即协调应力迭代法
.

实例表明
,

这种方法 在 冲

击动力有限元计算中是稳定和精确的
,

同时具有减小单元刚度的作用
.

引 言

在 EPI C 〔“, 〔” , ,
N O N SA P〔‘’

等弹塑性撞击动力有限元程序中
,

有一个共同的弱点是都采

取了静力有限元方法
,

把位移函数用线性插值表示
,

单元之间应力是非协调的
.

因此应用虚

功原理的基础不合理
。

为了克服以上困难
,

本文引入一个新的方法
,

即协调应力迭代法
。

在这个方法中
,

我们

虽然仍假设位移函数为线性函数
,

但是每个步长的计算都重新构造应力场以满足虚功方程的

需要
.

本文的重点是合理地构造这个协调的应力场
,

而没有进行严格的数学 证 明
.

尽 管 如

此
,

我们已经通过多种计算实例证明了这种方法的有效性
.

实例表明
,

这种方法在 冲击动力

有限元计算中是稳定和精确的
,

同时具有减小单元刚度的作用
。

二
、

协调应力迭代法

在以往的冲击动力有限元程序中
,

位移分量都用线性函数表示
.

应力
,

单元之间应力是非协调的
.

这样应用虚功原理的基础不合理
。
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因此单元内的应力为常

该虚功原理表示为
,
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其中 p 是单元密度
; 子

,

互
,
农分别是应力矢量

,

表面力矢量
,

加速度矢量 ; d云
,

戈 分

别是虚位移矢量
,

虚应变矢量
.

本文引入一种新的方法
,

即应力协调迭代法 以克服上述困难
.

其迭代步骤如下
.

在冲击动力有限元程序中我们用截面三 角形环形单元处理轴对称问题
,

用四面体单元处

理三维问题
.

其优点在文献〔幻 中有较详细的论述
.

首先我们用线性函数表示t时刻单元 内的位移矢量
、

速度矢量
、

加速度矢量和虚 位移矢量
.
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其中 L ‘
在轴对称问题中表示面积坐标

,

在三 维问题中表示体积坐标
,

秃是单元结点数
。

于是可以求得 t 时刻单元内的常应变矢量或常应变率矢量
,

宫‘
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其中 B (令 ) 是应变算子矩阵
;
吝,

‘,

孔
‘

是由于单元 刚体位移或刚体位移速度引起的应变

或应变率修正量
.
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分量
.

根据 ( 2
.

6) 或 ( 2
.

7) 可以计算 t 时刻单元内的常应 力矢量
.

在弹性范围内
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其中A是弹性常数矩阵 , O‘引‘

是人工粘性矢量
.

该人工粘性首先是 由
v o n N a u m an n 和

R ie h t m y e r 〔“’建议的
。
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人工粘性矢量的非零分量与单元的体积应变率及单元的最小高度有关
,
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其中C : ,
C孟为无量纲系数

,

一般取C : 二0
.

5 ,
C孟二 0. 4 〔. ’

.

当材料变形超过弹性极限时
,

单元内的应力由 L ev y 一

M ise s 理论给出
.
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;
多“

, ‘

为静水压力矢量
,

其分量形式和 。
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,
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,
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由应力作功求得 , k , ,

气
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气是材

( 2
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1 8) 确定了 t 时刻单元内的常应力
,

但是这样求得的应力场是非 协 调应力

场
。

为了适合虚功方程 ( 2
.

1) 所需要的连继条件
,

我们以该单元的常应力为 基 础重新构造单

元内的应力
. ’
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,

可以求得 犷时 刻单元

结点的加速度矢量
。
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是对角形单元质量矩阵中对应于结点 ‘的对角形元素
,

户l
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的相 当力向量
。

于是通过积分可以求得 才十△t 时刻单元 结点的位移速度和结点坐标
,

完成一个循环
。
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其中 t一为上一个步长时刻
, t+ 为下一个部长时刻

,
么t为这两个步长的平均值

.

三
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协调应力的构造及结点力的计算

根据 ( 2
.

12 )或 (2
.

18) 求出单元内的常应力矢量
,

于是我们可以定义结点处的应力矢量为

相邻单元常应力矢量的加权平均
.
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在此基础上可以重新构造单元内的应力矢量
,

即给出(2
.

2 1) 的确定形式
。
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计 算 实 例

作为计算实例
,

图 1 表示平头钢弹以60 。二/ ,速度握击钦合金板的变形过程 , 表 l是应力

协调迭代法与传统方法的比较
.

计算实例说明
,

用本文提出的应力协调迭代法进行 高速冲击动力有限元分析是稳定和有

效的
,

并且有减小单元刚度的作用
。
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表 1 协调迭代法与传统方法比较
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tin u o u s in a n y tw o n e ig hb o r in g e le m e n ts
.

T he re fo re ,

tli e b a s e s o f u s in g th e v ir tu a l可o r k

Pr in e ip le in s u e h e le m en ts a r e u n r e lia b le
.

In this pa Pe r ,

w e in tr o d u e e a n ew m e th o d
,

牡 a m e ly
,

the eo m pa tible s t re s s ite ra t iv e m e th o d
,

to e lim in a te th e a b o v e 一sa id d iffic u lty
.

T h e e a le u la te d e x a m p le s sh o w tha t th e ea le u la tio n u s in g th e n e w m e t五o d in d y n a m ie

fin ite e le m e n t a n a ly s is o f hig h v e lo e ity im p a e t 15 v a lid a n d s ta b le
, a n d the e le m e n t

s tiffn e s s e a n b o so m e w b a t r e d u e e d
.


