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摘　 要： 高速冲击连接是特种焊接，可连接异种材料，由于冲击速度高，时间短等特点，信息很难被观察和测量，数值模拟可成

为一种研究方法。 本文以带转速的纯铜子弹冲击一块固定的低碳钢板为例，通过对比两类可适用于冲击大变形的数值模拟

方法：ＡＬＥ 网格法和 ＳＰＨ 粒子法，确定 ＳＰＨ 粒子法在高速冲击连接中的可行性。 采用 ＡＬＥ 网格法模拟高速冲击连接过程发

现，冲击连接界面网格畸变无法获得稳定的界面波连接效果；此外，严重网格畸变使得数值模拟难以计算并终止。 采用三维

ＳＰＨ 粒子法，可复现典型冲击连接在界面处的界面波形，为探究转速因素对界面波形貌的影响，本文利用 ＳＰＨ 粒子法对比了

子弹在转速与无转速条件时界面波形的差异。 此外，将 ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 耦合进行计算，可减少模拟的时间成本，为后续子弹冲击

连接的进一步研究提供参考。
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０　 引　 言

高速冲击类问题由于速度高，物理过程难以观

测，还具有一定的破坏性。 然而高速冲击却具有潜

在的应用，如在焊接方面，高速冲击可以实现固态连

接。 基于材料的状态，可对焊接技术分类，可分为固

态焊接和熔化焊接［１］。 熔化焊接是利用金属熔化

原子扩散，经一定时间冷却后实现冶金结合；固态焊

接是低于材料熔点条件下将材料结合在一起。 因为

熔化焊接会在焊缝处出现金属间化合物，金属间化

合物属于硬脆相，其将严重影响材料连接后的性能。
因此，高速冲击连接异种材料的固态连接方法具有

很好的应用前景。 实现高速冲击连接，关键点是要

呈现出连接界面处的有规律的界面波［１］，如图 １ 所

示。
　 　 数值模拟成为现实中工程问题以及科研问题的

重要研究手段，该技术为物理世界的现象理论提供

了试验和检测，并辅助理解工程中复杂问题，同时可

指导工程应用。 数值模拟的关键点是需要将连续体

离散化进行计算。 有限元法（ＦＥＭ）和有限差分法



（ＦＤＭ） 是 基 于 网 格 划 分 进 而 离 散， 然 而 传 统

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 算法对于大变形以及冲击类问题，由于

冲击使得网格变形，该算法很难处理与原始网格不

一致的网格，并造成不连续界面；同时，为保证不连

续界面的一致性，通过不同时刻网格重构计算，会增

加计算成本，同时网格畸变过大导致计算终止［２］。
绝对拉格朗日 －欧拉算法 （ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ －
Ｅｕｌｅｒｉａｎ）可模拟冲击大变形问题，例如：利用 ＡＬＥ
算法研究弹塑性入水冲击问题，水下爆炸冲击。

(a) (b) (c)

（ａ） 钛－不锈钢　 　 （ｂ） 纯铜－黄铜　 　 （ｃ） 铝－镁
（ａ） Ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ （ｂ） ｃｏｐｐｅｒ－ｂｒａｓｓ（ｃ） ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

(d) (e) (f)

　 （ｄ） 纯铜－钛　 　 　 （ｅ） 铝－纯铜　 　 　 （ ｆ） 双相钢－铝
　 （ｄ） Ｃｏｐｐｅｒ－ｔｉｔａｎｉｕｍ （ｅ）　 Ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｃｏｐｐｅｒ （ｆ） Ｄｕａｌ ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ－

ａｌｕｍｉｎｕｍ

图 １　 界面波

Ｆｉｇ． １　 Ｗａｖｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

　 　 无网格方法的关键思想是使用一组任意分布的

节点或粒子为具有各种可能边界条件的积分方程或

偏微分方程提供准确和稳定的数值解［３］，光滑粒子

流体动力学（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，简称

ＳＰＨ）方法是无网格法中的一种，该方法最早解决三

维天体物理学中行星运动和碰撞问题，后被广泛应

用于流体动力学，冲击模拟，爆炸焊接，水下爆炸冲

击等问题。 本文将以旋转的子弹作为研究对象，该
问题关键在于当子弹具有一定的转速后，简化为二

维问题，难以观察其旋转的影响，必须利用三维

ＳＰＨ 粒子法，这也会导致 ＳＰＨ 粒子数增多，进而会

增加模拟计算的时间。
综上，本文将对比网格法 ＦＥＭ 与 ＳＰＨ 粒子法

的数值模拟结果，确定合适的模拟方法；为子弹冲击

连接进一步研究做探索，并对比子弹在有无转速条

件下的界面波形貌；最后，将 ＦＥＭ 网格法与 ＳＰＨ 粒

子法进行耦合模拟，确定冲击连接合适的算法模型。

１　 理论算法概述

１．１　 ＡＬＥ 算法

ＡＬＥ 算法是将网格建立在物体上，但是网格既

可随着材料的变形而变形，也可以保持在空间中不

动，甚至可以在空间的一个方向保持固定，在另一方

向随物体的运动而运动［４］。 在每一个时间间隔的

计算中有两个阶段，第一阶段计算时，根据质量、动
量、能量守恒方程运用拉格朗日算法获得平衡方程

（１）和（２） ［５］：

ρ
􀆟ｖｉ
􀆟ｔ

＝ σｉｊ，ｊ ＋ ρｂｉ， （１）

ρ 􀆟Ｅ
􀆟ｔ

＝ σｉｊｖｉ，ｊ ＋ ρｂｉｖｉ ． （２）

　 　 在第二阶段中，需要将发生移动的网格重新映

射到最初的位置，并计算穿越网格边界的动量、质
量，网格节点根据公式（３）和公式（４）更新速度与位

移。
ｕｎ＋１ ／ ２ ＝ ｕｎ－１ ／ ２ ＋ Δｔ·Ｍ －１·（Ｆｅｘｔ ＋ Ｆｉｎｔ）， （３）

χｎ＋１ ＝ χｎ－１ ＋ Δｔｕｎ＋１ ／ ２ ． （４）
　 　 其中， ｕ为网格速度； Ｆｅｘｔ 为外力矢量； Ｆｉｎｔ 为内

力矢量； Ｍ 为质量对角矩阵。
１．２　 ＳＰＨ 光滑粒子法

ＳＰＨ 的核心是核函数，其可以被理解为一种在一

定范围内其它临近粒子对研究粒子影响程度的权函

数，核函数的近似积分表示任意一点的场函数及其导

数，最后在偏微分方程组中运用粒子近似法，得到只与

时间相关的常微分方程［６－７］。 ＳＰＨ 算法一般需要两个

步骤，第一步是场函数核近似（ｋｅｒｎｅｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ），
第二步是粒子近似（ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）。

对于任意连续宏观变量（密度、温度、压力等），
函数 ｆ（ｘ） 可用表达式（５）描述［８］：

ｆ（ｘ） ＝ ∫
Ω
ｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ － ｘ′，ｈ）ｄｘ′， （５）

　 　 对场函数导数，其可近似为式（６）：

＜ ∇·ｆ（ｘ） ＞ ＝ － ∫
Ω
ｆ（ｘ′）∇Ｗ（ｘ － ｘ′，ｈ）ｄｘ′． （６）

　 　 其中， Ω 为求解域；ｘ 为待求粒子在空间中的坐

标；ｘ′ 为待求粒子在求解域内的相邻粒子在空间中

的坐标，经过函数核近似计算，上述场函数及其导数

均可转化为场函数的值及核函数的积分表达式；
Ｗ（ｘ － ｘ′，ｈ） 为核函数，满足归一化条件和紧支性条

件［９－１０］。
核函数 Ｗ 的选取决定粒子紧支域大小以及核

近似和粒子近似的精度［３］。 常用核函数包括钟形、
高斯型、分段三次样条核函数。

在 ＳＰＨ 算法中，粒子近似法作为 ＳＰＨ 的第二

个关键步骤，在核近似过程中将场函数转化为近似
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连续性积分方程后，通过粒子近似法，得到相邻粒子

的叠加求和的离散形式。 粒子近似法如图 ２ 所示。

S
Ω k

i

j

ti

图 ２　 粒子近似法

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

　 　 若将积分近似式中表示粒子 ｊ处的无穷小体积 ｄｘ′
用离子体积 ΔＶｊ 代替，则粒子质量 ｍｊ 表达式（７）：

ｍ ｊ ＝ ρ ｊΔＶ ｊ， （７）
　 　 其中， ρ ｊ 为粒子 ｊ 的密度。

　 　 第 ｉ 个粒子的核近似函数 ｆ（ｘ ｊ） 最终转化为粒

子近似［３］，式（８）：

＜ ｆ（ｘ ｊ） ＞ ＝ ∑
Ｎ

ｊ－１

ｍ ｊ

ρ ｊ
ｆ（ｘ ｊ）Ｗ（ｘｉ － ｘ ｊ，ｈ） ． （８）

２　 数值模型建立

２．１　 几何模型及材料参数

采用圆柱型子弹冲击平面的基板建立数值模拟

模型。 子弹材料为铜，基板材料为低碳钢材料，性能

参数见表 １。 模型的尺寸分别是 ϕ９×６ ｍｍ，１０×１０×
５ ｍｍ，网格单元尺寸为 ０．０２ ｍｍ，如图 ３ 所示。 相比

网格法，ＳＰＨ 粒子法，没有单元信息，取而代之的是

节点信息。 ＳＰＨ 粒子建模过程是将建立好的有限

元网格模型，在软件 ＬＳ －ｄｙｎａ 前处理软件中 ＳＰＨ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 功能将单元信息生成节点信息即可。

表 １　 模拟材料铜与低碳钢的性能［１１］

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ［１１］

材料 密度（ｋｇ ／ ｍ３） 泊松比 ｒａｔｉｏ 杨氏模量 ／ ＧＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ 伸长率 ／ ％ 洛氏硬度 ／ ＨＲＢ

铜（子弹） ８ ９３０ ０．３４ １１０～１２８ ３４５ ２７６ ５５ ２５

低碳钢（基板） ７ ７００～８ ０３０ ０．２７～０．３０ １９０～２１０ ６３４ ３７２ ２７ ７０

（ａ） ＳＰＨ 模型

（ａ） ＳＰＨ ｍｏｄｅｌ

（ｂ） ＡＬＥ 模型

（ｂ） ＡＬＥ ｍｏｄｅｌ
图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２．２　 数值分析模型

由于子弹冲击基板属于大变形和高应变率问

题，Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 方程的材料行为适用于强冲击载

荷，式（９）。 因此，选择了 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 模型作为模

拟中子弹和基板的材料模型。

　 σ ＝ （Ａ ＋ Ｂ（εｐ） ｎ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε′ｐ

ε′０
）（１ － Ｔ∗ｍ） ． （９）

　 　 其中， εｐ 是材料等效塑性应变； ε′ｐ 为材料实际

应变率； ε′０ 为参考应变率；ε′
ｐ

ε′０
为无量纲的等效应

变速率； ε′ｐ

ε′０
为无量纲的等效应变速率；Ｔ∗ｍ ＝

Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ
；Ｔ 是无量纲温度； Ｔｍ 是材料熔点； Ｔｒ 是室

温，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ 为材料参数。
材料模型参数见表 ２。

表 ２　 铜与低碳钢 Ｊ－Ｃ 本构模型参数

Ｔａｂ． ２　 Ｊ －Ｃ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ－

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

材料
剪切模量

ＲＴ ／ ＧＰ
密度 ρ ／

（ｋｇ·－３）
参数 Ｃ 参数 ｎ 参数 ｍ

熔点 Ｔ ／
℃

铜 ４６ ８ ９６０ ０．０２５ ０．３１ １．０９ １ ８０３

低碳钢 ７７ ７ ８５０ ０．０２２ ０．３６ １．００ １ ５３８

　 　 当利用 ＪＣ 材料模型时，必须有状态方程才能进
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行模拟计算。 材料的状态方程与密度、压力及一些

热力学参数有关， 能够反应材料的体积特性。
Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 方程适用于固体中的波的传播，能够与波

阵面中的冲击跳跃存在直接联系，且方程中参数也

可以通过实验确定。 因此，子弹和基板材料模型的

状态方程为 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 方程，其表达式（１０）为：

ｐ ＝
ρ０ｃ２１μ［１ ＋ （１ －

γ０

２
）μ － α

２
μ２］

［１ － （ ｓ１ － １）μ － ｓ２
μ２

μ ＋ １
－ Ｓ２

μ２

（μ ＋ １） ２］
＋

（γ０ ＋ αμ）Ｅ． （１０）
式中， ρ０ 为参考密度；Ｃ１ 为 ｕＳ － ｕＰ 曲线的截距；γ０、
μ、α为 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ方程系数；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 为 ｕＳ － ｕＰ 曲线

斜率的系数；μ ＝ １
ｖ

－ １，Ｖ 为相对体积；α 为对 γ０ 的

一阶体积修正；Ｅ 为材料内能。
子弹和基板的状态方程参数见表 ３。

表 ３　 铜与低碳钢的状态方程参数

Ｔａｂ． ３ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

材料 Ｃ１ ／ （ｋｍ·ｓ－１） Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ α

铜 ３．９４０ １．４８９ ０ ０ １．９９ ０．４６
低碳钢 ４．５６９ １．４９０ ０ ０ ２．１７ ０．４６

　 　 冲击连接可成功的速度范围一般在 １５０ ～
１ ５００ ｍ ／ ｓ［６］。因此，选取模拟的初始条件为：冲击速

度为 １５０ ｍ ／ ｓ，角速度 １ １７７ ｒａｄ ／ ｓ；为更好对比有无

旋转影响的影响，将冲击角度设置为 ０°，目的是有

利于子弹施加旋转速度。

３　 结果与讨论

３．１　 ＡＬＥ 网格法与 ＳＰＨ 粒子法界面处波形

分别对 ＳＰＨ 数值模型以及 ＡＬＥ 数值模型计

算，获得如图 ４ 所示的界面波。

（ａ） ＳＰＨ 粒子法

（ａ） ｂｙ ＳＰＨ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

1mm

（ｂ） ＡＬＥ 网格法

（ｂ） ｂｙ ＡＬＥ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏ

图 ４　 ＳＰＨ 与 ＡＬＥ 界面波形图

Ｆｉｇ． ４　 ＳＰＨ ａｎｄ ＡＬＥ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 并对比高速冲击实验的界面波图 １ 与图 ４ 模拟

结果可知，采用 ＳＰＨ 粒子法可模拟冲击界面处波浪

状的界面波形如图 ４（ａ）；而采取 ＡＬＥ 网格法其冲

击界面处出现较大的扭曲和网格畸变如图 ４（ ｂ）。
因此，对于冲击类问题，ＳＰＨ 粒子法呈现冲击过程

的细节比 ＡＬＥ 方法合适。
　 　 在数值计算过程中不同算法会出现能量损失，
算法是否合适，能量守恒可作为判断标准：工程上一

般在 １０％以内的能量波动是可接受的。 图 ５ （ａ）和
（ｂ）分别为 ＳＰＨ 粒子法与 ＡＬＥ 网格法在 Ｌｓ－ｄｙｎａ
求解器中求得碰撞过程中的总能量变化；根据图 ５
（ａ）可计算得 ＳＰＨ 粒子法总能量损失为 ９．８％，该值

在可接受的范围内；图 ５（ｂ）ＡＬＥ 网格法能量损失

１．３％，相比之下 ＡＬＥ 网格法能量损失较少。 这是

ＳＰＨ 粒子法本身特点决定的，因为每个粒子是单独

个体，碰撞后期部分粒子被冲击散落而失效。 综合

ＳＰＨ 粒子法具有 ２ 个特点：可呈现出界面处的界面

波形以及能量损失在可接受范围内；因此，采用

ＳＰＨ 粒子法模拟冲击类问题更合适。

38.5
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0 0.004 0.008 0.012

时间/ms
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（ａ） ＳＰＨ 粒子法

（ａ） ｂｙ ＳＰＨ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

38.5

38.3

38.1

37.9
0 0.004 0.008 0.012

时间/ms

能
量

/J

（ｂ） ＡＬＥ 网格法

（ｂ） ｂｙ ＡＬＥｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ
图 ５　 碰撞过程的能量变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

３．２　 有、无转速条件下的界面波

ＳＰＨ 算法明显的呈现出高速冲击连接的界面

波形，为探索转速对界面处形成波形的影响，数值模

拟了在冲击条件一致时模拟有、无转速条件下界面
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波差异如图 ６ 所示。

（ａ） 无转速冲击条件

（ａ） ｂｕｌｌｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ） 有转速冲击条件

（ｂ） ｂｕｌｌｅｔ ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 ６　 高速冲击条件下界面波形成过程

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｉｍｐａｃｔ

　 　 图 ６ 中可观测到在有转速冲击条件下，界面处

波幅较小，其原因是冲击过程中的赋予子弹旋转产

生的切应力所致，具体地，主要受到 τｘｙ（Ｘ 面上沿 Ｙ
方向的切应力即图７中 ｘｙ － 应力） 的影响，图 ７ （ａ）
为在无转速的条件下产生的 τｘｙ 切应力值为 ６ ＭＰａ，
图 ７ （ｂ）为有转速的条件下界面处的 τｘｙ 切应力值

达到 ２５ ＭＰａ。 所以，利用 ＳＰＨ 数值模拟方法，研究

旋转因素对界面波形貌影响具有可行性。
３．３　 ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 耦合

实际上，当三维问题的结构复杂后，ＳＰＨ 算法

建模所需的粒子数会增加，从而增加了计算的时间

成本；为减少计算成本，通常是进行并行计算处理，
简化模型，减少粒子数。 并行计算可以减少需要计

算设备的支持，不是所有模型都可以被简化，例如本

案例，当有转速时候，很难获得转速对界面的影响。
如果减少粒子数，无法呈现出界面波形，减少粒子数

会增加计算误差，粒子数与计算精度关系如图 ８ 所

示。
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（ａ） 无转速
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（ｂ） 有转速

（ｂ） Ｂｕｌｌｅｔ ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 ７　 ｘｙ＿应力对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｘｙ＿ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｈａｒｔ

误
差
百
分
比

粒子数量

图 ８　 粒子数与计算精度的关系

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

　 　 因此，本案例利用 Ｌｓ－ｄｙｎａ 软件中的耦合关键

字∗ＣＯＮＴＡＣ ＿ ＴＩＥＤ ＿ＮＯＤＥＳ ＿ ＴＯ ＿ ＳＵＲＦＡＣＥ，将

ＳＰＨ 粒子单元与 ＡＬＥ 网格单元耦合；建模时对碰撞

的非观察区域进行网格划分，观察区域进行粒子法

近似处理，如图 ９ 所示。 最终模拟计算出 ＡＬＥ 与

ＳＰＨ 耦合的结果如图 １０ 所示。
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图 ９　 ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 耦合模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＬＥ ａｎｄ ＳＰＨ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

（ａ） 耦合后的界面波形图

（ａ） Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＬＥ ａｎｄ ＳＰＨ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

（ｂ） ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 耦合后的 ｘｙ 切应力图

（ｂ） ｘｙ＿ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＬＥ ａｎｄ ＳＰＨ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
图 １０　 ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 耦合结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＬＥ ａｎｄ ＳＰＨ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　 　 图 １０ （ａ）中可以发现，耦合后界面处的波形没

有任何影响，图 １０（ｂ）为 ｘ面上 ｙ方向上的剪应力处

于同一色块，应力传递具有一致性，意味着耦合的成

功。 即对于模型复杂或难以简化的模型，可采用

ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 方法耦合的方法建模计算模型。
通过对比 ３ 种不同算法模型单位时间计算的粒

子数见表 ４，可确定当粒子数增加后，ＡＬＥ 与 ＳＰＨ
耦合的方式可减少直接利用 ＳＰＨ 粒子法的时间成

本。 这对尺寸较大，结构复杂的三维模型作冲击连

接数值计算具有一定的借鉴作用。

表 ４　 ３ 种不同算法模型单位时间计算的粒子数

Ｔａｂ． ４ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌｓ

算法 粒子数 耗时 单位时间计算的粒子数

ＡＬＥ １ ２０６ ０６７ 约 ５ｈ ２４１ ２１４

ＳＰＨ １ ２０６ ０６７ 约 ６ｈ ２０１ ０１２

ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 耦合 １ ５０６ ０６７ 约６．５ｈ ２３１ ７０３

４　 结束语

本文对比了 ＡＬＥ 法和 ＳＰＨ 粒子法旋转子弹冲

击基板的案例，分析了 ＳＰＨ 粒子法更适合应用于冲

击类问题，并针对 ＳＰＨ 粒子法存在的粒子数过多导

致的计算成本增加，进行 ＡＬＥ 与 ＳＰＨ 粒子法耦合

优化。 综上，可获得如下结论：
（１） 高速冲击连接问题，相比于 ＡＬＥ 算法，ＳＰＨ

粒子法能够很好的呈现连接界面的波形；同时，ＳＰＨ
粒子法也可呈现有转速与无转速时界面波波形差异，
可研究子弹转速对冲击界面波形貌的影响；

（２）随着模型尺寸变大导致使用 ＳＰＨ 粒子法粒

子数增加，耗时过长；ＡＬＥ 算法与 ＳＰＨ 算法耦合的

方式建模，可减少直接利用 ＳＰＨ 粒子法的计算时

间。
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