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接触广泛存在于各种工程领域中，机械系统中

零件之间力的传递是通过两零件的接触来实现

的。在接触过程中，由于接触区域不断变化、几何

及材料本构关系的非线性等因素，使得接触成为一

种高度的非线性行为。要准确地建立面向接触分

析的力学模型，获得零部件的力学性能是具有挑战

性的课题。

目前，国内外许多学者通过多种方法对接触问

题进行了分析研究，主要包括有限元法和接触动力

学方法。有限元法计算接触问题是先将几何形体

离散成几种基本类型的单元的组合体；然后针对这

几种基本的单元进行分析，建立单元刚度矩阵和质

量矩阵，考虑单元的边界条件，引进弹性理论的基

本方程并对方程进行求解；最后将所有的结构单元

组装在一起，完成接触问题的分析计算 [1]。然而此

种方法计算接触问题时大多数是静态或准静态求
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解，没有考虑机构运动和材料变形间存在的耦合现

实，很难获得接近实际的解 [2]。接触动力学方法考

虑了零部件之间的动态接触关系，通过建立合理的

接触力学模型和不同的求解算法，可以更加真实模

拟零部件实际的接触状态，得到零部件合理的力学

性能。

对于履带或轮式装甲车辆，炮塔和车体之间有

座圈系统连接，火炮射击时，会对座圈产生瞬态、强

冲击力，此过程是一种典型的接触问题。文中对座

圈的动态响应分析进行了研究，建立座圈和滚珠的

动态接触关系模型，进行座圈系统的接触动力学分

析研究。

1 动态接触力学模型

从多体系统动力学角度，接触过程的力学模型

有两种：接触力元和接触约束[3]。相应的，目前处理

接触过程的方法有接触力元法和接触约束法。接

触力元法将接触作用视为弹簧阻尼器力元，力元根

据接触违约量直接由相应的模型给出接触力，又称

罚函数模型方法。其优点在于不需要求解约束方

程，且动力学方程的维数是固定的，不随接触状态

发生改变；缺点在于只有弹簧刚度（罚因子）取得足

够大时，结果才可靠。接触约束法将接触作用视为

接触约束，接触约束方程与带 Lagrange乘子的动力

学方程形成封闭的方程组，该方法又称 Lagrange乘
子法。但约束的存在给数值仿真带来困难，且求解

的方程维数是随接触状态改变的，给计算机编程带

来困难。

基于动力学仿真分析软件，建立接触分析模

型，采用相对坐标系的多体动力学接触检测算法，

对接触状态进行检测。在接触搜索阶段前，先将一

个接触对的两个体分为防御体和相对防御体运动

的撞击体，然后将防御体表面划分成碎片，撞击体

的边界则划分成若干节点，碎片和节点的数量由计

算精度决定。在预搜索阶段，采用边界盒技术寻找

近似的接触状态，若检测到接触，则在后搜索阶段

进一步检测详细接触状态。如图 1所示为撞击体和

防御体的动态接触关系。

X - Y -Z 坐 标 系 是 惯 性 参 考 系 ，xc - yc - zc 、

xh - yh - zh 分别为防御体和撞击体参考系，xb - yb - zb 、

xn - yn - zn 分别为边界盒参考系和节点参考系，

xs - ys - zs 为防御体碎片参考系。由于边界盒坐标系

相对于防御体坐标系的位置保持不变，因此可以将

撞击体与防御体接触的预搜索计算分析转换到边

界盒坐标系下进行[4]。撞击体节点在边界盒坐标系

下的位置为

dbn = dbh + Abhsn （1）
式中，dbn 、Abh 为撞击体在边界盒参考系下的位置

和方向；sn 为节点在撞击体坐标系下的位置。接触

状态通过比较 dbn 与防御体碎片在边界盒坐标系的

位置得到。如果一个节点与一个碎片处于接触状

态，则进行后搜索。

在后搜索阶段，对于候选的碎片，需要计算穿

深量，进而计算接触力。撞击体节点与碎片的相对

位置 dsn 为

dsn = dbn - dbs （2）
式中，dbs 为碎片在边界盒参考系下的位置。将 dsn
投影至碎片参考系中得到 d'

sn 为

d'
sn = nsC

T
s dsn （3）

式中，ns 为碎片的法向矢量；Cs 为碎片参考系相对

于边界盒参考系的方向矩阵。

后搜索阶段通过检测 d'
sn 来判断节点与碎片是

否接触，若接触，则计算穿深量 δ 为

δ =Rh - d'
sn （4）

式中，Rh 为撞击体表面以节点为球心的球半径。

基于Hertz接触理论建立非线性弹簧阻尼模型，

撞击体与防御体的非线性法向接触力为

fn = kδm1 + c δ
∙

|
|
||

|
| δ
∙

|
|
||

|
| δ
∙ m2

δ
m3 （5）

式中，k 和 c 分别是由实验决定的刚度系数和阻尼
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图1 撞击体和防御体的动态接触关系
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系数；δ
∙
是穿深量 δ 对时间的一阶导数；m1 和 m2 是

非线性接触力指数，用于产生非线性接触力；m3 是

缺口指数，用于产生凹痕阻尼效应。

所建立的接触分析模型考虑了防御体和撞击

体的动态接触关系，采用边界盒法对接触状态进行

搜索，并建立非线性弹簧阻尼模型对接触力进行计

算。其中接触搜索算法流程图如图2所示。

2 面向柔性下座圈的接触仿真模型建立

履带车辆炮塔座圈是车体和炮塔间的连接件，

内部装有滚珠，使炮塔能 360°旋转。座圈承受车体

传递的路面动态载荷、自身质量及火炮射击时产生

的强烈冲击力 [5]。基于多柔体动力学（multi flexible
body dynamics，MFBD）技术 [6]，考虑座圈与滚珠间的

动态接触关系，构建包括柔性下座圈在内的整车刚

柔混合模型，对座圈在火炮发射工况下的动态响应

进行接触动力学分析。

首先，应用三维建模软件构建履带车辆零部件

模型，利用有限元软件创建柔性下座圈；然后添加

约束创建座圈子系统、履带行走系统及火炮系统；

最后对各子系统进行组装，创建整车刚柔混合接触

仿真模型。采用前述接触搜索与分析的算法，对下

座圈的动态响应进行仿真分析。这里做如下假设：

（1）车辆在水平地面上处于停车状态，主动轮制

动。（2）将整车简化成由履带子系统、车体部分、炮

塔座圈子系统等物体组成的多体系统。发动机、减

速器等零部件以配重形式添加[7]。

2.1 座圈子系统建模

文中研究的座圈子系统由上座圈、滚珠以及下

座圈组成，结构简图如图3所示。

建立座圈子系统接触仿真模型时，可以选择将

上座圈、滚珠、下座圈全部建成柔性体，也可以将部

分零件建成柔性体，但柔性体网格数量越多，仿真

时间越长。主要针对下座圈进行力学性能分析，考

虑计算精度与耗时的平衡性，选择将下座圈建成柔

性体，滚珠和上座圈建成刚体。

首先，在三维建模软件中建立上座圈、下座圈

及滚珠，按一定关系装配好，导入多体系统动力学

仿真软件 [8]中。其次，将下座圈三维模型导入有限

元软件中，设置材料属性及单元大小，对下座圈进

行网格划分，将生成的柔性下座圈导入动力学软件

中，替换之前导入的刚性下座圈。最后，在滚珠与

上座圈、滚珠与下座圈之间添加接触，并设置合理

接触参数（如刚度系数、阻尼系数、摩擦系数等）。

实际工作中滚珠之间有保持架，以保持距离均匀，

通过设置距离约束来模拟保持架。建好的座圈子

系统模型如图4所示。

开始

创建包围防御体表面的边界盒

按长宽高方向

分解边界盒

划分防御体

和边界体

撞击体节点和防御体表面

碎片向边界盒坐标系投影

判断节点与边界盒等体积单元的相对

位置以对全局接触状态进行预搜索

进行下

一时间

步接触

搜索

在等体积单元内检查节点与碎

片的相对位置以进行后搜索

是否接触
不接触

接触

根据力学模型计算动态接触力

结束

图2 接触搜索算法流程图

上座圈

下座圈

图3 座圈结构简图
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2.2 整车虚拟样机模型建立

整车模型的其他几部分建模如下：

（1）履带行走系统包括悬挂装置和履带行走装置。

车辆悬挂装置包括扭杆、平衡肘、负重轮轴、主动轮轴

和诱导轮轴等部件。根据车辆参数创建三维模型，根

据部件之间的相互关系添加约束。履带行走装置模

型包括：负重轮、托带轮、主动轮、诱导轮及履带等部

件。根据部件之间的相互关系添加约束连接起来。

（2）火炮系统模型是先创建炮塔、摇架、炮管等零件模

型，然后根据部件之间的相互关系添加约束。（3）参照

车体实际尺寸，建立三维实体模型。

进入履带子系统编辑模式，导入车体、座圈子

系统、炮塔。参照实际位置关系，将火炮系统、座圈

系统、车体及履带行走系统进行组装并添加相应约

束，构建整车虚拟样机模型。

2.3 火炮发射后坐力加载

火炮发射时，作用在后座部分的作用力包括炮

膛合力、驻退机与复进机阻力、后坐装置中的各种

摩擦力以及自身重力等。炮膛合力转化为两部分，

一部分是后坐运动惯性力；另一部分是通过缓冲装

置（反后坐装置）作用于摇架的后坐力。作用于摇

架的后坐力经过耳轴传到炮塔，通过炮塔传递到车

体上。根据火炮发射过程中的后坐力曲线 [9]，基于

Visual Studio 6.0环境创建 C语言用户自定义子程

序，生成动态链接库，仿真时对已创建的动态链接

库进行调用。创建面向接触分析的整车仿真模型

流程图如图5所示。

图4 座圈子系统模型

创建零部件

三维模型

生成柔性

下座圈

添加接触生成

座圈子系统

①悬挂及行走装置②动力及传

动装置③车体及炮塔等部分

添加约束构建

整车虚拟样机

施加后坐力进

行仿真分析

图5 基于柔性下座圈的仿真模型生成流程

3 座圈动态响应仿真分析

通过建立接触仿真模型，分析了不同方向射角、

高低射角时，车辆驻车及行进间下座圈的受力情况。

以方向射角 0°、高低射角 20°车辆驻车工况下

座圈动态响应分析为例。观察仿真结果，得到座圈

最大应力发生在火炮发射时，此时座圈应力云图如

图 6所示。其中座圈子系统中的滚珠及上座圈以线

框方式显示，颜色较深的区域表示应力值较大。从

图 6中可以看到，座圈后坐力承受部是应力较大的

区域，最大应力发生在下座圈与滚珠接触的轨道表

面上，且应力分布向两端逐渐减小。

可以选取座圈关键节点和兴趣区域，输出其动

态响应曲线进行观察和分析，包括应力值、应变及

变形值随时间的变化历程。图 7所示为仿真过程中

应力最大节点的应力—时间变化曲线。曲线最高 峰为火炮后坐力施加时刻的应力情况，具有瞬态、

（a）整体效果 （b）局部放大图

图6 座圈应力分布云图

刘春光等：基于接触动力学的座圈动态响应仿真分析
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强冲击的特性。前部分曲线为车辆落地至平稳过

程的应力变化情况，后部分为火炮发射后车辆逐渐

平稳的情况。

这种动态响应分析方法一方面可以获得关键

部位随时间变化的应力应变分布；另一方面基于整

车虚拟样机模型，可以获得更符合实际的动态分析

结果。与文献[10]采用耦合自由度法模拟滚珠的接

触特性，进行有限元静力求解，以及采用多刚体动

力学理论，研究炮塔座圈的动态响应[11]相比，文中基

于接触动力学理论，考虑了座圈与滚珠的动态接触

关系，进行基于柔性下座圈的刚柔混合模型的接触

动力学求解，得到更为合理可信的结果。

4 结 论

采用有限元分析和多体动力学理论的方法，以

柔性下座圈的刚柔混合模型分析为例，对典型工况

下座圈动态响应进行分析，获得了柔性下座圈的应

力分布及变化情况。

由于本研究考虑了座圈和滚珠的动态接触关

系，采用边界盒算法对接触状态进行检测，得到的

分析结果更为真实可靠，为设计、分析座圈系统提

供参考。利用文中的建模和分析方法可以对车辆

系统或其他机械系统的相关兴趣部件进行接触动

力学求解，以获得关键区域的动态响应，为优化设

计及创新设计提供理论支持。
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