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／r 摘 要 提出了一种 三维冲击一动力接触问题的有限元混台算法，该算法用库仑摩擦定 

律表述动力接触面的边界条件 ；按修正的Cholcsky分解算法建立接触面的有效秉度阵方程 。 

在按 Newmark算 法作逐步积分计算中，每一时间步的迭代计算，仅 需反复求解接触面的有 

效柔度阵方程。 
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ABSTRACT A mixed firdte element algorithm of three--dimensional impact-dynamic contact 

problems is developed．The Coulomb S law of friction is employed to describe th e boundgLry ∞ lld 

tions On dynamic contact surface，and a modified  Chole~ky elimination algorithm is used to establish 

the effective flexibility matrix equation of the dynam~ contact surface．In the process of itera~ons 

by using Newmark direct numedcal integration．the iterations of each tilne step are condensed only 

On the solutions of th e effec~ve flexibility equation On contact surface．The results show that the al— 

gorithm presented  in this pape r has a high effeciency and numerical accuracy．and it can be widely 

used in the numerical simulation of complex impact—dynamic conta ct engin~ ring problems． 

KEYW ORDS impact-dynamic COntact problems；finite element meth od }dynamic responses 

0 引 言 

在诸如航空、航天、核能、汽车、机械 以及生物力学等许多领域中，多物体系统的动态特 

性和响应及动应力应变等 ，通常可采用数值计算方法对多物体系统的冲击一动力接触问题求 

解而获得 ，但由于多物体系统中动力接触面边界条件的非线性、接触压力分布及应力应变随 
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时间历程变化，因此采用有限元等数值方法求解多物体系统的冲击一动力接触问题较求解多 

体系统静力接触问题更为复杂 目前对多物体系统的冲击一动力接触问题 数值方法的研究及 

计算机仿真程序的研制已引起了广泛的关注 

J．O．Hallquls6 L]等采用隐式和显式的惩罚公式 (Pcnatty Formulation)用有限元法对复杂 

结构的压力容器“O”形环及核能工厂输送管道的冲击一动力接触问题进行了三维大变形有限 

元数值分析计算；A．B．Chaudhary和K：J．BatheC 采用拉格朗日乘子法(Lagrange Mult／plier 

Technique)求解了静动力接触问题，井将此求解动力接触问题的程序模块装进 ADINA结构 

分析程序 ；w．H Chert和 J．T Yeh口 利用变换矩阵和静态凝聚技术(Transformation Matrix and 

Static Concknsation Technique)推导了求解三维动力接触问题的有限元公 式；s—C Wu和 E．J． 

Hang[ 采用子结构法对柔性机械系统的冲击一动力接触问题进行了分析计算；F．F．Mahmoud 

和 N．J．Salamon 等建立了一种求解三维动力接触问题的有限元算法，井对经典的冲击一动 

力接触问题 作了计算分析 由于动力接触面边界条件的非线性，有限元数值方法的计算效 

率对冲击一动力接触问题的求解非常重要 因为在多物体系统中动力接触面边界区域相对很 

小 目前的冲击一动力接触问题有限元方法多将接触面迭代计算缩聚到接触区域上进行，以 

提高求解效率 文献[3]、[4]、[5]即是基于这一思想竹不同算法 ，但对冲击．动力接触问题的 

数值分析方法和计算效率仍需作更深入的研究，以便于实际工程问题的求解。 

本文在三维弹性接触问题改进有限元混合法的基础上 ]，提出了三维冲击一动力接触 

问题的有限元混合算法。该算法采用库仑摩擦定律表述动力接触面的切向力学条件，将动力 

接触面位移协调条件和力平衡条件用系数矩阵的形式表示，并建立冲击一动力接触问题接触 

面的有效柔度阵方程。在采用 Newmark逐步积分法进行每一时阿步的动力接触迭代计算 

中，仅需反复求解接触面的有效柔度阵方程，因此该算法有很高的计算效率。根据用本算法 

研制的计算程序，对两个算倒进行的数值计算，验证了该方法的高计算效率和足够的数值精 

度。该程序能较好地用于多种情况下两物体复杂结构的冲击一动力接触问题有限元求解和计 

算机仿真。 

1 动力接触面边界条件 

用有限元法求解冲击 一动力接触问题 

时，应准确地描述多物体系统动力接触面 

的边界条件 ，即在接触点对法 向方向满足 

位移协调条件(位移非嵌入条件)和接触 

力平衡条件 ；在切向方向满足库仑摩擦定 

律和力平衡条件。由于多物体 系统中动力 

接触面的几何形状非规整性 。对如图 l的 图I 冲击一动力接触系统的整体和局部坐标系 

两物体冲击一动力接触系统，建立了两个坐标系，即整体坐标系(rJ—xYz)和动力接触面上的 

局部坐标系(一n时)，局部坐标系由 物体接触节点外法线方向(n)和与外法线方 向垂直的 

表面主曲率的切线方向(t，s)组成。 

由于在时问历程中，多物体系统 中动力接触面的接触点对可能出现分开、粘着以及在切 
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向上的相对罱动等不同情况，将这三种情况分别定义为分离状态、连续状态和罱动状态。三 

种接触状态下 +△ 时刻的边界条件如表 l所示。 

裹 1 动力接触面接触状态的边界条件 

其中： 础 、础¨ 、艘 (i 1，2)—— 分剐为口t、0·物体动力接触面局部坐标方向(n，‘ )的接触 

力 I 

皑 △n、础 、叫 ’(|= J，2)—— 分别为口。、口．物体动力接触面局部坐标方向(n。I，a)的位移I 

甜 、 咔 帮 ’—— 分剐为口 、o·物体动力接触面局部坐标方向(n，t， )韵相对阊晾{ 
— — 接触点对处于相对滑动时的摩攘系数I 

“ —— 接触点对相对滑动方向与局部坐标S方向的夹角．由 夹角值可确定每次迭代过程中接 

触点对的相对滑动方向． 

采用有限元混合算法求解冲击 一动力接触问题，接触点对间的接触状态是由迭代计算 

得到的，并且接触状态随时间历程而改变，每一时刻 f+△ 的迭代计算以动力接触面上所 

有接触点对两次迭代的状态一致为收敛准则。因此需要根据接触点对的位移和接触面力的 

关系，判定接触状态的变化．即如表 2所示的接触面接触状态的爿定条件 在 +△ 时刻的 

选代计算中，如接触状态改变，则要作下一次迭代计算}反之刚迭代计算结束．有限元混合法 

进入下一个时间步的求解计算。 

裹 2 动力接触面接触状态的判定条件 
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2 冲击 一动力接触问题有限元混合算法 

两物体的冲击 一动力接触问题的动力方程有如 下的矩阵形式： 

朋 I+ + G 嘶 + + 墨 = + RI+ ， “∈ 口【、口J) (1) 

式中： M．⋯C (1∈口 、口t)—— 分别为两物体的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵} 
‘

、础 ‘(‘∈口 、口t)—— 分别为作用在两物体上的外载荷向量和接触力向量； 
‘
、Uc+ 、rji* ( ∈ 口 、口-)—— 分别为两物体的加速度向量、速度 向量和位移 

向量。 

在时间历程的计算中，冲击 一动力接触问题的有限元混合法采用了 Newmerk—B积分法， 

在 + △0时刻系统各物体的位移和速度向量为 
r J 1 1 

U{+△‘=u(c】+D ·△ + I{寺 一纠D + }l+△‘1△ (2) L～‘ J J 

I+ = ‘ + [(1一 y)O,c + Dc+△‘]·△f ( ∈D 、口-) (3) 

式中： 0≤ 2 ≤ l = 2 

由式(1)、(2)、(3)，井按 Newmark一 法的积分格式，可写出两物体冲击 一动力接触问题 

在 0+ △ 时刻的仅含有位移向量 uc十 的矩阵方程： 

K · △I= pc+△‘+ Rc+△‘ (i∈ 口 ，口1) (4) 

式中： 盘(i∈口 ，口t)—— 两物体 Nowmark B法的有效刚度矩阵； 

p．( ∈ 口 ，口t)—— 两物体的有效外载荷向量。 

对冲击一动力接触问题的动力接触面分为接触区和非接触区，并考虑位移非嵌入条件、 

力平衡条件和切向精动库仑摩擦定律，把前述各种接触状态的关系式，用系数矩阵表示，则 

两物体冲击一动力接触问题 +△ 时刻的矩阵方程为 

1 { 。l 
【 ⋯J (5) 

式中： C-、Ct—— 分别为两物体接触面位移协调条件的系数矩阵； 

D 、D —— 分别为两物体接触力平衡条件和库仑摩攘条件的系数矩阵 

¨‘—— 接触点对的相对间隙向量 。 

矩阵方程(5)的未知向量为 口。、口t物体的位移向量和 0t物体的接触力向量 组 

成的混台向量 ，则在 + △ 时间步的迭代计算中，需要对混 合模式的矩阵方程(5)求解。为 

提高对时间步长的逐步积分计算及接触迭代计算的效率，采用修正的Cho]esky分解算法。作 

分解消元运算时，同时求出各系数矩阵相应的变化，并对各子矩阵作必要运算，可得两物体 

冲击 一动力接触问题在动力接触面上的有效柔度阵方程： 

· R = ‘一  

一 D — C l ·D l— CJ ·D l 

(6) 

( ) 

= 

、 ●  ● ● ●  ● ● ●  

～叶一时 

，●●●●t，、●●，【  

●●●●●●j  
D 

．

L； ；  ． 

0 ～ K —c 

●  ●  ； ●  匡  
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一 G ．p △‘+G ．p：t△‘ (8) 

式中； F——0 物体动力接触面上的有效柔度矩阵； 

8 —— 由外载荷在动力接触面上产生的相对位移向量； 

Dt、Dt—— 经修正的 C~olesky分解消元运算D 、D-系数矩阵相应的变化； 

△ ‘
、 — — 两物体接触面外载荷向量相应的变化。 

因此在任一时间步的New'mark法积分运算中，迭代计算被凝缩到两物体动力接触面上 

进行，大大降低了迭代计算中的重复运算，在接触迭代计算前，需假设接触面的状态，经数次 

迭代计算，则能求出动 力接触面力向量Rc+ ，代入方程(d)即可计算出该时间步的位移、速 

度和加速度，在 Newmark一8法逐步积分中，选取足够小的时间步长 △ ，则能保证足够的计算 

精度 

3 数值分析 

3．I 算倒 I 

算例1为图2的两个三维长杆的冲击一动力接触问题的数值分析，如图示一端固定的长 

杆受到另一根尺寸相同长杆以韧速度 一一 1 cm／s运动的j巾击作用，两个三维长杆的几何 

尺寸如图所示，两杆的弹性模量为 一 2．1× 10 MPa，密度 P= 7．8× 10 kg／m 、泊松比 t| 

= 0．3 

口 ；一1 C[1 

、， 一  

‘ ， L ． 

图 { 接触面位移( )随时间变化衄线 

图 3 动力接触面节点接触力( ) 

图 6 接触面速度( )随时间变化衄线 

经冲击 一动力接触问题有限元混合法的数值分析，在冲击的时间历程中，时间步长取 

△ ： 10 s，动力接触面上节点的接触 力( )在各时问步( )的变化 曲线如图 3所示，两物 

体动力接触面上节点的位移( )和速度( )随时间的变化规律分别如图4、图5所示 计算诂 

果与典型冲击 一动力接触问题的数值分析的计算规律一致 

3．2 算例 2 

箅例 2为六面{奉与半弹性平面在突加载荷作用下的动力接触问题的数值分析，计算模 
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型如图6所示，共有三维八节点等参单元 120个、节点247个、动力接触面上接触点对 25对。 

计算模型中两物体的材料特性与算例1相同，Newmark逐步积分的时间步长取At=10 S_ 

图7为动力接触面中心接触点对随时间历程的接触力(rid变化曲线，反映了D z物体在 

g( )= 10‘N／m 恒均布突加载荷作用下，动力接触面上接触力的瞬态响应 图 8为动力接触 

面中心接触点对速度随时问历程的变化曲线。由计算结果可知，在突加载荷作用下的动力接 

触问题 ，其接触力、应力应变均随时问而变化 ，这与在相同载荷作用的静力接触问题 的僻有 

相当大的差别 ，因而对许多工程领域的冲击 一动力接触问题进行准确的数值分析 ，具有重要 

的理论意义和实际价值。 

图 6 算例 2计算模型 图 7 接触中心节点接触力(̂ ) 图 8 接触面中心节点速度( )曲线 

4 结 论 

本文提出了一种三维冲击一动力接触问题动力晌应觳值分析的有限元混合算法，该算 

法具有很高的计算效率和足够的数值精度，研制的计算程序可以作为诸如机械传动多物体 

复杂系统的冲击 ．动力接触问题作深人敷值分析的标准基础。 
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