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圆球形粒子超高速撞击侵蚀过程
的数值模拟

Ξ
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(中国科学院力学研究所·北京·100080)

摘要　本文利用数值方法模拟单个圆球形粒子超高速撞击所致侵蚀过程。提出了确定最终坑形的新准则

——坑面唇边动压准则: 当坑面唇边动压等于 0. 44 倍静态屈服强度时的坑形为最终坑形。按此准则进行

了大量计算, 计算结果与实验结果、经验公式符合很好。
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1　引言

超高速撞击现象的研究具有广泛的应用背景。

洲际导弹穿过含有雨滴冰晶雪片等粒子的空间时, 粒子同导弹表面的超高速撞击所引

起的防热层损失大大超过气动加热所引起的[1 ]。因此, 粒子侵蚀是一个重要课题。

随着航天事业发展, 人们运用宇航器 (人造卫星、航天飞机等) 探索太空的次数越来越

多, 但危及宇航器的“空间垃圾”也越来越多。据美国宇航局 1991 年的估计, 在 2000km 近地

空间内有 3×106kg“空间垃圾”, 其平均速度大于 10km ös。因此,“空间垃圾”同宇航器的超

高速撞击是宇航工作者非常关心的问题。

天体物理学家希望超高速撞击研究能解答行星表面陨石坑尺寸和形态、影响成坑现象

的因素、成坑对行星表面和大气演化的影响等问题。

此外, 常规武器的发展对装甲和穿甲提出了更高的要求, 高达 2km ös 到 4km ös 弹速所

引起的物理现象也是超高速撞击研究的内容。

粒子与板的超高速撞击是研究得最多的问题。实验中使用的粒子主要是圆球形弹丸, 因

此本文数值研究中也采用圆球粒子。

本文借助微型计算机, 对单个圆球粒子对厚板的超高速撞击侵蚀过程进行了数值模拟,

提出了确定最终坑形的新准则, 并以图表形式给出了计算所得的坑深、坑形参数 (坑深坑径

比)和坑体积随粒子撞击速度的变化规律。本文结果同实验结果、经验公式符合得很好。

2　单粒子侵蚀的数值模拟

Ξ 本文于 1994 年 6 月 13 日收到



超高速撞击的物理特点是高温、高压和高应变率, 撞击速度为几 km ös 到几十 km ös, 撞

击过程中压强远大于材料的屈服强度, 因此涉及弹性、塑性、流动和断裂等力学现象以及由

固相向液相或气相的相变。

本文用数值方法模拟单个圆球粒子超高速撞击物体所引起的物体材料损失过程即侵蚀

过程。考虑圆球粒子垂直撞击无限厚靶的情况。粒子和靶材均视为弹塑性流体。问题具有

轴对称性, 采用二维柱坐标系。

2. 1　基本方程

基本方程为二维柱坐标中的质量、动量和能量的守恒方程:
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2. 2　初边值条件

图 1　 圆球粒子超高速撞击侵蚀数值

　 模拟中粒子与靶初始位置示意图

初始条件。粒子为圆球形, 靶取圆柱形, 圆球粒子与

圆柱形靶下底面相切 (见图 1)。粒子有向上的初始速度,

靶材初速为零。

边界条件。物质间界面处法向应力及法向速度相等。

自由表面处应力为零。圆柱体的高和半径都足够大, 在有

限时间内撞击处的物理量变化和影响均传不到外边界。

2. 3　本构关系

假设粒子和靶的材料均为弹塑性流体。把应力 Ρij 分

解为静水压 - p ∆ij 和应力偏量 S ij 两部分, 相应地应变率

eαij 分解为体积变化率 1
3

Vα

V
∆ij 和应变率偏量 Εαij 两部分。其

中应力应变的变化服从弹塑性关系、屈服准则和破坏准

则。

应力应变关系。假设可采用弹性 2理想塑性模型来描

述弹塑性关系, 在弹性范围内满足虎克定律。

屈服准则。如果应力状态满足V on2M ises 屈服准则, 即 S ijS ij ≥
2
3

Y 2, 则材料屈服。其中

Y 是考虑了应变率、压强和内能等效应的屈服强度。

破坏准则。若 (ΘöΘ0) < (ΘöΘ0)m ax , 则认为材料破坏, 并规定此时该网格的应力偏量为零。

其中 Θ0 为初始密度, (ΘöΘ0)m ax 为材料临界破坏常数。

状态方程。采用超高速撞击问题数值模拟中常用的 T illo tson 方程。

2. 4　离散化
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本文用欧拉方法研究问题, 欧拉方法容易处理大畸变。这方面具代表性的程序是由

W alsh J M. 和 John son W E. 等人发展起来的O IL 编码和 SO IL 编码以及H agem an L J. 和

W alsh J M. 的H EL P 编码。本文使用 SO IL 编码。

差分计算中用分裂算子法把压强、应力偏量和输运等多种物理因素的综合作用分裂成

多个单因素作用的迭加。同理可把高维问题分裂成低维问题的迭加。

有关计算方法可参看文献[ 2～ 3 ]

2. 5　坑形的定义

图 2　 坑形示意图

粒子与厚靶超高速撞击过程中典型的坑形如图 2 所

示。图中水平直线 A I 为初始靶面,B CD E FGH 为坑面,

B CD 及 FGH 为坑形唇部。

实际问题中密度在坑面处出现间断, 因此可用密度间

断来定义坑形。计算中由于自由面附近出现小密度的伪扩

散, 使坑面处密度的间断分布成为连续分布, 所以实际问题

中的密度间断应为计算中密度大于零但小于初始密度的某

条等密度线。文献[ 4 ] 以 75◊ 初始密的等密度线作为坑形,

本文也采用此方法。

2. 6　最终坑形的确定

用数值方法模拟粒子超高速撞击侵蚀过程时存在一个

困难, 即当坑深几乎不变时坑径还继续扩大。因此, 需要给定一个准则, 以确定最终坑形。

文献[ 4 ] 认为坑底速度达到粒子初速的 1◊ 时的坑形是最终坑形。

从物理上讲, 最终坑形与靶材的屈服强度直接相关, 应把坑面的动压 P 动 = (1ö2) Θv 2 与

屈服强度联系起来, 以确定最终坑形。这种确定最终坑形的准则称为动压准则。

考虑到激波通过后靶材中有剩余温度, 因此其屈服强度将降低。本文提出如下的坑面唇

边动压准则: 当弹坑唇边 (图 2 中D 点或 F 点所对应的圆周线) 处的动压等于静态屈服强度

Y 0 的 0. 44 倍时, 即

(P 动) 唇 = ( 1
2

ΘV 2) 唇 = 0. 44Y 0

时的坑形为最终坑形。

从下述算例中可知, 这一准则优于文献[ 4 ] 中的坑底速度准则。

3　计算实例

本文应用坑面唇边动压准则计算了不同粒子速度同质撞击侵蚀情况和粒子速度为

4km ös 的异质撞击侵蚀情况。计算结果令人满意。

3. 1　同质撞击侵蚀

首先计算了铝粒子撞击铝靶的情况, 粒子速度分别为 2、3、4、5. 6 和 7. 35km ös, 粒子直

径为 0. 5cm。其结果示于图 3、图 4 及表 1 中。
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图 3　 铝圆球粒子撞击铝靶时坑深坑径 图 4　 铝圆球粒子撞击铝靶时坑体积计算值 (�)

　 　 比的计算值与实验值的比较 及其拟合曲线 (实线) 同经验曲线 (虚线) 的比较

表 1　 球形铝粒子撞击铝靶时坑深 P c (cm ) 随粒子撞击速度V (km ös) 的变化。粒子直径 0. 5cm。

　 　 表中 P c1 为经验公式值, P c2 为本文数值计算值, P c3 为文献[4 ] 的数值计算值。显然, P c2 比

　 　P c3 更接近经验公式值。

V P c1 P c2 P c3

2. 00 0. 43 0. 33 0. 25

3. 00 0. 56 0. 47 0. 65

4. 00 0. 68 0. 73 0. 85

5. 60 0. 85 0. 93 1. 06

7. 35 1. 02 1. 15 1. 25

图 3 表示坑形参数 (坑深坑径比) 的计算值与实验结果的比较。图中 P c、D c 分别为坑深、

坑 (直) 径。

图 4 表示坑体积V c 本文计算值 (以 o 表示) 及其拟合曲线V c = 0. 0226V 2. 32 (实线) 同经

验公式V c = 0. 0427V 2 (虚线) 的比较, 此经验公式是根据文献[ 5 ] 中同质材料撞击的经验关

系结合铝的特性而导出。

表 1 给出坑深 P c 随粒子速度V 的变化规律。从该表可知, 同文献[ 4 ] 的计算结果相比,

本文计算结果更接近于经验公式值。

当V = 7. 35km ös 时, 实验结果为: 坑深 1. 02cm , 坑直径 2. 10cm [6 ]。本文计算结果为坑

深 1. 15cm , 坑直径 2. 10cm。本文计算结果与实验结果符合得很好。

3. 2　异质撞击侵蚀

本文还计算了粒子速度为 4km ös 时的几种异质撞击侵蚀情况, 其坑形参数 (坑深坑径

比) 及坑体积均示于表 2。圆球粒子直径仍为 0. 5cm。为比较起见, 表中列入了铝粒子撞击铝

靶的结果。
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表 2　 异质材料超高撞击侵蚀计算结果。粒子直径 0. 5cm , 粒子速度 4km ös。

粒子材料 铝 铝 铝 铝 塑料

靶材料 铝 铁 铜 塑料 铝

坑深坑径比
P c

D c
0. 478 0. 291 0. 397 0. 682 0. 283

坑体积V c (cm 3) 0. 580 0. 179 0. 678 16. 0 0. 132

从坑体积看, 由于材料不同, 差别很大, 其中铝打塑料时的坑体积最大。从坑形看, 本文

计算结果符合文献[ 5 ] 总结的三条规律: (1) 当Θp öΘt = 1且Y p öY t = 1时半圆球坑, 铝打铝属

此情况; (2) 当 Θp öΘt < 1 且 Y p öY t < 1 时浅坑, 铝打铁和塑料打铝属此情况; (3) 当 Θp öΘt >

1 且 Y p öY t > 1 时深坑, 铝打塑料属此情况。

综上所述, 按本文提出的坑面唇边动压准则计算的最后坑形同实验结果、经验公式符合

得很好。这说明该准则是可靠的。

4　结束语

(1) 本文提出计算粒子超高速撞击侵蚀最终坑形的新准则 —— 坑面唇边动压准则: 当

坑面唇边动压等于静态屈服强度的 0. 44 倍时的坑形为最终坑形。

(2) 按此准则计算了不同速度的同质撞击侵蚀情况, 计算结果同实验结果、经验公式符

合得很好。

(3) 按此准则计算了粒子速度为 4km ös 时的质撞击侵蚀情况, 计算结果符合文献[ 5 ] 中

总结的规律。

(4) 此准则简单、可靠。
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