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摘要    用 NASTRAN 和 ANSYS 软件包计算在冲击作用下试件所受的应力, 其结果往往比实

测值偏大许多倍. 本文认为冲击在试件中诱发了激波或类行波, 采用 Lax-Friendrichs(L-F)格式

数值模拟了激波和类行波在固体中的传播, 计算结果表明应力波的作用区间很小, 而且作用时

间很短, 表观很大的冲击力及其所做的功实际并不大. 计算所得的冲击值分布与冲击试验的实

测值趋势符合, 定性解释了出现上述情况的物理原因. 
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用NASTRAN和ANSYS软件(基于有限元原理[1])

计算机械部件对冲击的响应早已成为最通用的方法, 

但是计算结果总比冲击实测值偏大许多倍, 在进行

航天部件例行的力学环模冲击试验时, 很多研究者

都已注意到这一事实. 由于冲击试验的特点是外力

很大而作用时间很短, 很容易在试件中诱发激波或

类行波. 而 NASTRAN 和 ANSYS 软件采用的是瞬态

动力学分析的基本运动方程(线性常微分方程)[2], 其

解不可能包含激波和类行波, 用它来描述大冲击现

象难以得到正确的结果. 另外, 由于激波的波前、波

后巨大的压力差, 即使采用非线性模型, 上述软件中

的计算方法(有限元)也难以正确处理激波问题, 因此

造成了计算与试验的偏差. 本文用连续性介质动力

学方程[3]计算冲击响应, 结果表明, 冲击在试件中产

生了固体激波或类行波 , 并解释了 NASTRAN 和

ANSYS 计算结果偏大的原因.  

为了清晰地呈现冲击对试件的作用图像, 本文

采用了一个简单的、可以方便地用欧拉方程[4](描述连

续性介质运动规律的方程)计算的物理模型, 并计算

冲击在该模型中产生的激波或类行波及其产生的作

用力、作用区间、作用时间和衰减速率. 计算结果表

明即使很大的初始冲击力, 其实也并不易造成试件

的损坏. 我们将计算结果与天文卫星 HXMT 的一个

部件的冲击试验结果进行比较, 二者定性符合, 表明

理论分析的结果可信.  

1983 年, 王礼立用逐步近似法和简单波近似法

给出了在弹塑性介质中激波的衰减[5], 并得出激波的

衰减要比按流体力学模型所估计的快 . 本文采用

Lax-Friedrichs(L-F)格式 [6]进行数值模拟 , 过程简单

且结果可靠, 在很短的时间内(约 5×10−9 s)捕捉到了
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激波的产生, 更精确地算出了激波的衰减速率. 这是

因为 L-F 格式是守恒的、相容的激波捕捉格式, 它能

准确地计算出激波的位置, 所得的激波满足熵条件: 

物质穿过激波时熵增加. 最后, 用所得数值结果解释

了冲击试验中出现的现象.  

按照力学试验的惯例, 本文涉及到试件所受的

力全部用重力加速度 G(G=9.8 m/s2)作单位.  

1  试验背景及试验结果 

图 1 和图 2 分别为力学冲击试件及其外形图的剖

面图, 这是天文卫星 HXMT 的一个部件—X 射线望远

镜所用的准直器. 在圆柱体内均匀平行地插入铅板, 

铅板尺寸为 30 cm×6 cm×0.2 cm, 试件重量为 22 kg.  

有两个工作小组(清华大学精密仪器系和重庆大

学工程力学系计算力学研究室 )分别独立的用

NASTRAN 和 ANSYS 软件包计算了该准直器在

800G 的冲击力作用下所受的应力, 得出材料的破坏

应力与计算出的应力之比分别为 0.015 和 0.013[7]. 

按直观的考虑, 试件受力可达 17.6 t 力, 准直器应该

产生损伤 , 但下面的试验结果表明事实并非如此 . 

在图 1中的试件外侧安装 4个传感器, 试件紧固在电

磁冲击台上, 从下到上传感器的编号依次为 1#~4#, 

传感器之间间隔 6.5 cm, 1#传感器距底部 2 cm. 沿试

件轴向均匀地施加冲击, 各传感器实测到的冲击值

见表 1. 
 
 

 

图 1  力学冲击试验照片(中国科学院高能物理研究所提供) 

 

图 2  外形图的剖面图(内壁铅的厚度从下到上不同) 

表 1  各传感器测到的冲击值(G=9.8 m/s2) 

传感器编号 1# 2# 3# 4# 

冲击测量值 (G) 1167 280 139 69 
 

试验后经观察与测量, 不仅没有发现损伤, 而且

在 10−3 cm 精度范围内试件的各部分均未变形, 这正

如前言中所述试验与理论计算有很大差异.  

从表 1的试验结果可以看出冲击力衰减很快, 这

种现象表明外部的冲击在试件中可能诱发了激波或

类行波, 激波高压区集中在试件内一个很薄的断面

中, 试件所受的应力为这个断面的质量乘以测到的

加速度, 其值不是很大.  

2  计算所用的物理模型 

由于试件的构型复杂, 用非线性弹性理论直接

针对试件进行计算几乎是不可能的. 而本研究的重

点是判断上述设想是否正确, 并不要求精确的算出

试件的动力学方程的解, 所以采用最简单的物理模

型, 即考虑一维的长度无限大的均匀固体, 在中间的

一个薄层上均匀施加初始冲击应力, 使其受到压缩. 

由于不存在边界效应和剪切力, 可以用欧拉方程进
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行计算. 欧拉方程是描述连续性介质运动规律的方

程, 在物态方程取为 Gruneisen�� 方程 [4]的情况下, 它

所描述的是固体的动力学性质. 这种处理方法与文

献 [2]的最显著差别在于方程和物态方程都是非线性

的, 其解可以包含激波或类行波. 而在小形变的假定

下对欧拉方程做线性化处理 , 并用胡克定律作为

Grüneisen 方程的近似表达式[3], 从而得到线性偏微分

方程. 进一步, 再把空间坐标网格化, 就得到文献[2]

的常微分方程. 显然对于冲击试验不能做这种近似.  

为求解欧拉方程, 首先需确定该固体的力学特

性. 从图 1 和图 2 可以看出, 试验试件基本为圆桶形, 

圆桶是铝和铅铸成的混合物. 铝桶的长度略大于铅

桶, 外加冲击力直接作用在铝桶上, 所以取模型介质

的杨氏模量与铝相同. 另外, 由于声速强烈依赖于介

质的几何形状[8], 图 1 中试件的声速难以计算, 所以

我们测出小冲击力作用下扰动在试件中的传播速度

作为试件的常态声速, 其值为 800 m/s.  

3  方程及所用计算格式介绍 

3.1  守恒律方程组 

为了对试验中出现的现象进行数值模拟, 从前

述物理模型中可导出一维守恒律方程组(欧拉方程): 

 2
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其中 21
,
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E u e= +  t表示时间, x表示空间位置, ρ, u, p, 

e 分别代表密度、速度、压强和内能. (1)式中的三个

方程分别代表质量守恒、动量守恒和能量守恒 . 

Gruneisen�� 物态方程为 2
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取γ =3(绝热指数)[4], r0为常态密度, c0为常态声速. 对

所用的数学模型, 给定初始数据 
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其中 x0 为任意给定的实数. 通过计算可得激波波前

和波后状态ρ, u, p 之间的关系, 计算方法见[9], 激波

速度可表示为 
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3.2  Lax-Friedrichs 格式 

1954 年, Lax 提出了著名的 L-F 格式[6],  

1
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其中Δt 为时间步长, Δx 为空间步长, : ( ,n
jU U j x= Δ  

)n tΔ 表示U 在 ( , ) ( , )x t j x n t= Δ Δ 处的值. 一般采用一

致空间网格的办法, 即取 xΔ 为常数. 同时根据CFL条

件(稳定性条件), 即 max 1 ( 1,2,3),i
i

t
i

x
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< =
Δ

 可以确

定每一步的时间步长, 其中 iλ 为守恒律方程组的特征

速度 , 在本文中令 max 0.9,i
i

t
CFL

x
λΔ

= =
Δ

 从而得

/ max i
i

t CFL x λΔ = ⋅ Δ .  L-F 格式具有很多很好的性质, 

其中最重要的是: 这个简单的格式是相容的、守恒的、

单调的格式[10]. 特别地, L-F 格式给出(1)式的满足熵

条件的解, 计算出的激波波后的压强大于波前的压强.  

4  数值计算及数据分析 

4.1  数值计算结果 

冲击试验的物理过程是用重锤或电磁动圈产生

瞬时的冲击, 使试件端面附近的一个薄层介质受到

压缩. 据此, 初条件设置为 t=0 时, 全部介质处于静

止状态, 原点附近约 5×10−3 cm 的介质受到压缩, 压

缩率由胡克定律和施加的外力估算. 在 t=0 时刻受压

缩的薄层向外弹出. 因为考虑的是激波或类行波传

到边界之前的压强变化, 因此在数值计算中受压区

域之外的初始值(ρ,u,p)取为常值(ρ0,0,0), 其单位分别

为 g/cm3, cm/s, 达因/cm2. 计算过程中, 取空间步长

Δx 为 5×10−4 cm, CFL=0.9, ρ0=2.7 g/cm3, c0=8×104 

cm/s. 我们取初始密度为ρ0, 并在以后的数据中我们

将省去空间区域及(ρ,u,p)的单位. 初始数据为 
3 3

1 1

3 3

( , , ) ( ,0, ),   [ 2.5 10 ,2.5 10 ],

( , , ) (2.7,0,0),

                 [ 25, 2.5 10 ) (2.5 10 ,25],

u p p x

u p

x

ρ ρ
ρ

− −

− −

⎧ = ∈ − × ×
⎪

=⎨
⎪ ∈ − − × ×⎩ ∪

 

当 x< x0 时, 

当 x>x0 时, 
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其中ρ1, p1 的取值见表 2.  

选取不同的初始作用力(109, 108, 107达因/cm2)计

算冲击响应, 示于图 3~5. 图 3 是不同初始压强下产

生激波的压强波形图, 图 4 是与四个传感器处于相同

空间位置的压强波形图, 图 5 是与 1#传感器相同位 

表 2  三组初始数据中的(ρ1, p1) 

(ρ1, p1) 数据 1 数据 2 数据 3 

ρ1 2.7273 2.7027 2.7003 

p1 109 108 107 

 

置附近的压强波形图.  

4.2  计算结果的分析 

从图 3~5 可以清楚看到以下物理图像. 

(Ⅰ) 如图 3 所示, 当压力很大的时候, 压力波存

在明显的间断, 表明存在激波, 且初始压力较小的时

候为弱激波, 高压区只集中在长度约 0.01 cm 的小区

间内. 由于激波面扫过介质的时候消耗动能将介质

加热, 所以随着传播距离的增加, 压强快速衰减, 见

图 3 和图 4. 以 p1=109 为例, 压力波从 x=0.12 cm 附  

 
 

 

图 3  不同初始压强下产生激波的压强波形图, T 表示波形的到达时间, 1p 表示初始压强(见表 2) 

 

图 4  与 4 个传感器处于相同空间位置的压强波形图, T 表示波形的到达时间, p1表示初始压强 



吴枚等: 力学冲击试验中激波和类行波的作用 
 

1482 

 

图 5  与 1#传感器相同位置附近的压强波形图, T 表示波形的到达时间, p1表示初始压强 

近传到 x=2 cm 附近压强衰减了约 8 倍. 

(Ⅱ) 在压强较大的区域(见图 5), 各压力波扫过

1#传感器附近 0.1 cm 距离所用时间约为 1.25×10−6 s, 

作用时间很短.  

(Ⅲ) 经过约 10−4 s, 压力波的间断已不明显(见

图 4), 而且压力的衰减也变慢, 扰动的传播特性已接

近于行波, 称为类行波. 但是高压区依然集中在长度

约 0.2 cm 的小区间内.  

图 4 和图 5 表明, 在初始压强变化 3 个量级的范

围内, 距原点 2 cm 附近的压力波的作用宽度和作用

时间都几乎相同, 分别为 0.2 cm 和 1.25×10−6 s. 因此

把这两个参量用于估算试件实际所受的应力及应力

所做的功不会造成太大的误差.  

物理图像(Ⅰ)表明试件所受的应力并没有直观

想象的那么大. 从图 4 和图 5 可以看出, 对于 107~109

达因/cm2的初始压强, 第 1 个压力波形作用区间的长

度(波形的半高宽(FWHM))最大不超过 0.2 cm, 可以

用这个值估算试件实际所受的应力. 压力波的分布

集中在试件的一个圆环中 , 其半径为 r1=10 cm, 

r2=10.91 cm, 宽度 L=0.91 cm, 高度为 h=0.2 cm, 重

量为Δm=0.147 kg. 应力传感器只能测量试件某点的

加速度, 以实测最大值 1167G 为例, 换算为应力只有

171.5 kgf(1680 N), 压强为 2.87 kgf/cm2.  

物理图像(Ⅱ)表明, 即使外力很大, 由于作用时

间很短, 也不易对材料造成破坏. 因为固体材料是由

分子之间的内聚能结合成一个整体的, 外力若造成

材料的范性形变或断裂必须使得对材料所做的功大

于其内聚能. 外力所做的功为外力的冲量的平方除

以这个小段质量的 2 倍, 因此外力所做的功为 

1

2 0.147×
 (1680 N×1.25×10−6 s)2=150 erg, 

这么小的能量不会造成任何破坏.  

物理图像(Ⅲ)说明, 类行波的高压区也集中在很

小的范围内, 以图 4 为例, 在 x=8.5 cm 附近, 高压区

集中在长度约 0.2 cm 的小区间内. 如将在此点测到

的加速度换算为应力, 也是一个很小的值.  

为增加计算的可信度, 我们对常态声速为 2000

和 4000 m/s 的模型作出同样计算. 为节省篇幅, 在图

6 和 7 中只列出常态声速为 2000 m/s 的结果, 可以看

出, 应力波的作用范围和作用时间与常态声速为 800 

m/s 的情况很类似, 应力所做功也没有大的差别, 整

体物理图像完全一样.  

该分析物理模型虽然简单, 但是能够反映出冲

击过程的物理图像.  

应力传感器的频带较窄, 测量时将严重畸变试

件所受应力的值, 为比较数值模拟的结果和物理实

测值之间的定量关系, 把试验和理论值都进行归一

化. 把所得波后压强及表 1 中的冲击值归一化, 比较

它们随空间位置的变化(各传感器之间间隔 6.5 cm), 

见图 8. 从图 8 可以看出, 不同初始压强下所得归一

化结果几乎相同, 计算值与试验值的变化趋势一致, 

但是计算值随距离的衰减较试验值更慢.  
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图 6  同图 4, 但常态声速为 2000 m/s, 初始压强 p1=109 

 

 

图 7  同图 5, 但常态声速为 2000 m/s, 初始压强 p1=109 

 

5  讨论 

由于通常用NASTRAN和ANSYS软件计算工件

强度时使用的是线性模型, 但在短时间的强冲击下

线性模型与实际情况偏离较大, 而且外力所做的功

(也就是说还要考虑外力的作用时间)才是造成试件

损害的真正原因, 这两个因素造成计算结果与实测 

值有很大偏差. 而本文用欧拉方程及 L-F 格式来数值

模拟对这个偏差做出了解释.  

计算值与实测值的差异在于数值模拟中所用物

理模型为单一材料, 而试件(见图 1 和图 2)为铝和铅

的复合材料, 这两种材料的结合面积约为 1884 cm2, 

这么大的接触面积必引起很大的阻尼, 从而导致实

测值随距离的衰减更快.  
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图 8  “*”表示归一化后的冲击值(对应于表 1 中的实测值), 实线、圆圈和实点 
(三个图形几乎重合)表示归一化后的波后压强, p1表示初始压强 
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