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分析、瞬时模态动态分析、显式动态分析等领域的分析方法，以及复杂实

体建模、分析计算和后处理的技巧。

本书内容从实际应用出发，侧重于 ABAQUS 的实际操作和工程问题

的解决，教会读者如何根据问题的特点来选择 AI.JAQUS 的相应功能，寻

求解决问题的最佳方案。书中还着重讨论了用户常犯的错误和经常碰到的

疑难问题，以及 ABAQUS 的常见错误信息和警告信息，并给出了相应的

解决方法。

本书主要面向 ABAQUS 的初级和中级用户，同时也在实际工程分析

方面为 ABAQUS 高级用户提供了有用的参考。
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辱言 1

由于计算机硬件和数值仿真的快速发展，使我们能够瞬抚四海和纵揽古今，

研究虚拟工程与科学的问题。非线性力学问题(材料、几何和接触)是力学发

展的前沿课题，非线性有限元是计算力学的重要组成部分，而有限元计算软件

的作用正是我们到达工程科学彼岸的工具和桥梁。

ABAQUS 是国际上最先进的大型通用有限元计算分析软件之一，具有强健

的计算功能和广泛的模拟性能，拥有大量不同种类的单元模型、材料模型和分

析过程等。无论是分析简单的线弹性问题，还是包括几种不同材料、承受复杂

的机械和热载荷过程，以及变化的接触条件的非线性组合问题;无论是分析静

态和准静态问题，还是稳态和动态问题;无论是隐式求解，还是显式求解，应

用 ABAQUS 计算分析都会得到令人满意的结果。

石亦平博士是位勤奋聪慧的学者。水木清华的学习生活，其导师曾攀教授

的言传身教，留学欧洲的工作经历，国际舞台上的拼搏进取，使其日渐有功，

苗壮成长。

本书内容展示了作者在 ABAQUS 应用和开发接口程序方面的耕耘成果，汇

集了发展理论模型和应用工程实践的宝贵经验，必然会使读者受益。我相信通

过本书的出版必将推动 ABAQUS 软件在中国的推广和应用，有助于发展我国的

工程科学事业 O

庄茵教授
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序言 2

ABAQUS 软件是国际上公认的最好的 CAE 大型通用分析软件之一，以精于

复杂问题的求解和非线性分析见长，其非线性力学分析的功能达到世界领先水

平。 ABAQUS 的功能强大，但同时对使用者在建模技巧方面也有较高的要求，

目前 ABAQUS 在国内具有日益增长的广大用户群，而相关的学习书籍还不够丰

富，该书恰好能够弥补这一不足。书中系统介绍了作者在工程实践中积累的

ABAQUS 使用经验，实用性很强，作者精心选择的很多工程实例，可以使

ABAQUS 软件操作人员很快掌握该软件的使用方法。全书结构严谨，理论与实

践有机结合，具有很强的逻辑性和系统性。全书涉及线弹性分析、接触分析、

弹塑性分析、热应力分析、多体分析、频率提取分析、瞬时模态动态分析、显

式动态分析等众多领域，既考虑到初学者的需求，又对巳具有一定水平的读者

在复杂建模方面提供引导，是 ABAQUS 读者最值得研读和参考的图书 O

石亦平是我所指导的第一位博士生，在清华大学读博期间，他勤奋好学，

品学兼优，专攻有限元的高精度方法，在有限元分析原理的研究方面已颇有建

树。博士毕业之后他又远涉重洋，在德国进一步深造和从事科学研究工作，精

于非线性有限元分析和复杂工程问题的求解，既有扎实的理论基础，又积累了

丰富的一线经验，特别在 ABAQUS 软件的应用和建模方面独具特点。该书是石

亦平博士和周玉蓉女士两位作者宝贵经验的总结，相信该书一定会使读者从中

受益。

曾攀教授
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竞甜 言F

ABAQUS 是国际上最先进的大型通用有限元软件之一，它可以分析复杂的工程力学问

题，其驾驭庞大求解规模的能力，以及非线性力学分析功能均达到世界领先水平。 ABAQUS

在欧洲、北美和亚洲许多国家得到广泛应用，其用户遍及机械、化工、冶金、土木、水利、

材料、航空、船舶、汽车、电器等各个工程和科研领域。近年来， ABAQUS 在我国的用户也

正在迅速增长，每年的 ABAQUS 中国用户年会均有上百名用户参加。

广大 ABAQUS 用户，尤其是初学者都面临一个普遍问题，即如何在短时间内理解和掌

握 ABAQUS 丰富的分析功能和操作方法。因此，一本系统的 ABAQUS 使用指南是每个

ABAQUS 用户的必备参考书。

读者对象

本书主要面向 ABAQUS 初级和中级用户，同时也为 ABAQUS 高级用户提供了有用的参

考。

·初级用户:可以通过对本书前四章的学习，掌握 ABAQUS 实体建模、分析计算和后

处理的基本方法。

·中级用户:可以从第 5 章至第 11 章中学习各种不同类型问题的分析方法。

·高级用户:可以通过对书中工程实例的学习，进一步提高实际工程分析的能力。

本书可作为理工科院校师生学习 ABAQUS 的教材，也可作为机械制造、汽车、交通、

航空航天、土木工程、石油化工、轻工、造船、水利等领域的工程技术人员和科研工作者使

用 ABAQUS 的参考书。

本书特色

·内容从实际应用出发，侧重于 ABAQUS 的实际操作和工程问题的解决。读者不需要

具备很深的理论知识，即可轻松迅速地掌握 ABAQUS 的建模和分析方法。

·理论和实践相结合，每章中用适当篇幅来概括介绍此类问题的主要分析方法，然后

配合以具有工程背景的典型实例，使读者能够亲手操作。

·内容编排上注意难易结合，每章首先给出一个简单实例，使读者一目了然地了解到

此类问题的特点和分析方法，然后再给出一个或多个较复杂的实例，帮助读者掌握相关的高

级技巧。

·在介绍线性静力分析、接触分析、弹塑性分析和热应力分析时，都使用了相同的带

孔方板实例，使读者很容易地了解不同分析类型之间的区别和联系。

·详细讲解了每个工程实例的操作步骤，读者可以很轻松地按照书中提示，一步步地

完成软件操作。

·对工程实例不是简单地列出 ABAQUS 的操作过程，而是首先教会读者如何根据问题
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VI ABAQUS 有限元分析实例详解

的特点来选择 ABAQUS 的相应功能，寻求解决问题的最佳方案。对于存在多种不同解法的

问题，比较了不同方法的优缺点。

·用醒目的提示着重指出了读者容易出现的错误操作。

·详细论述了读者经常碰到的疑难问题，例如第 5.2.8 节和第 6. 1. 3 节集中讨论了出

现收敛问题的原因，并给出了多种解决办法。第 11 章介绍了 ABAQUS 的常见错误信息和警

告信息，以及相应的处理方法。

·给出了每个实例的 INP 文件 (input fil时，并对其中的重要部分给出了注释。

·在附录中列出了本书实例所用到的单元类型、关键词( keyword) 和 ABAQUS/CAE

功能，并附上全书内容的中英文索引，方便读者查询。

主要内容

本书内容基于 ABAQUS 6. 5 版本，但其绝大部分内容同样适用于 ABAQUS 的其他版本。

例如，模型树 (model tree) 是 ABAQUS 6.5 以上版本才有的，因此书中的实例操作大多没

有使用模型树，而是通过菜单和工具栏按钮来完成，以方便 ABAQUS 6.4 以下版本的用户。

本书共分 11 章:

·第 1 章: ABAQUS 的分析功能、主要模块和帮助文档。

·第 2 章:简单的平面应力分析实例， ABAQUS/CAE 的操作界面和各个模块的功能，

划分网格和选择单元类型的方法。

·第 3 章:支架的线性静力分析实例， ABAQUS/CAE 复杂实体建模、划分网格和后处

理的方法。

·第 4 章: INP 文件、 STA 文件、 MSG 文件和 DAT 文件的使用方法， ABAQUS 的运行

环境设置。

·第 5 章:接触分析的主要方法，收敛问题的解决办法，带孔方板的接触分析实例，

过盈装配过程模拟实例。

·第 6 章:弹塑性分析的基本方法，带孔方板的弹塑性分析实例，圆柱形试样压缩试

验过程模拟实例，弯曲成形过程模拟实例，子模型分析实例。

·第 7 章:热应力分析的基本问题，带孔方板的热应力分析实例，使用热应力来模拟

法兰盘感应洋火后的残余应力。

·第 8 章:多体分析的基本方法，圆盘转动分析实例(刚体模型、过约束、连接单元

边界条件、弹性行为、柔体模型) ，抓斗机构分析实例。

·第 9 章:动态分析的基本方法，圆盘的频率提取分析实例、瞬时模态动态分析实例

和显式动态分析实例。

·第 10 章:复杂工程实例一一一带预紧力螺钉的接触分析，带轮和轴承外圈在不同温度

下的公差配合分析。，

·第 11 章: DAT 文件、 MSG 文件、 LOG 文件和 ABAQUS/CAE 中的错误信息和警告信

息，及其相应的解决方法。

随书光盘中给出了每个实例的 ABAQUS/CAE 模型文件(. cae) 、输入数据文件(. inp)

和分析结果文件 (.odb、. dat 、. msg 等)，供读者参考。
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第 1 章 ABACUS 简介
擦擦鳞鳞理禁;程苦与

本章要点:

※ ABAQUS 总体介绍

※ ABAQUS 主要分析功能

※ ABAQUS 主要模块

※ ABAQUS 帮助文档
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2 ABAQUS 有限元分析实例详解

1.1 ABAQUS总体介绍

ABAQUS是功能强大的有限元软件，可以分析复杂的固体力学和结构力学系统，模拟非

常庞大复杂的模型，处理高度非线性问题。ABAQUS不但可以做单一零件的力学和多物理场

的分析，同时还可以完成系统级的分析和研究。由于ABAQUS强大的分析能力和模拟复杂

系统的可靠性，它在各国的工业和研究中得到广泛的应用，在大量的高科技产品开发中发挥

着巨大的作用O

ABAQUS使用起来十分简便，可以很容易地为复杂问题建立模型。例如，对于多部件问

题，可以首先为每个部件定义材料参数，划分网格，然后将它们组装成完整模型。对于大多

数模拟(包括高度非线性的问题)，用户仅需提供结构的几何形状、材料特性、边界条件和

载荷工况等工程数据。在非线性分析中，ABAQUS能自动选择合适的载荷增量和收敛准则，

并在分析过程中不断地调整这些参数值，确保获得精确的解答，用户几乎不必去定义任何参

数就能控制问题的数值求解过程。

ABAQUS具备十分丰富的单元库，可以模拟任意几何形状，其丰富的材料模型库可以模

拟大多数典型工程材料的性能，包括金属、橡胶、聚合物、复合材料、钢筋混凝土、可压缩

的弹性泡沫以及地质材料(例如土壤、岩石)等。作为二种通用的模拟工具，ABAQUS不

仅能够解决结构分析(应力/位移)问题，而且能够分析热传导、质量扩散、电子元器件的

热控制(热/电捐合分析)、声学、土壤力学(渗流/应力南合分析)和压电分析等广泛领域

中的问题。

1.2 ABAQUS的主要分析功能

ABAQUS主要具有以下分析功能。

(1)静态应力/位移分析 包括线性、材料非线性、几何非线性、结构断裂分析等。

(2) 动态分析 包括频率提取分析、瞬态响应分析、稳态响应分析、随机响应分析等。

(3)非线性动态应力/位移分析 包括各种随时间变化的大位移分析、接触分析等。

(4) 粘弹性/粘塑性响应分析 粘弹性/粘塑性材料结构的响应分析。

(5) 热传导分析 传导、辐射和对流的瞬态或稳态分析。

(6) 退火成形过程分析 对材料退火热处理过程的模拟。

(7)质量扩散分析 静水压力造成的质量扩散和渗流分析等。

(8) 准静态分析 应用显式积分方法求解静态和冲压等准静态问题。

(9) 捐合分析 热/力榈合、热/电桐合、压/电榈合、流/力搞合、声/力搞合等。

(10) 海洋工程结构分析模拟海洋工程的特殊载荷，例如流载荷、浮力、惯性力;分

析海洋工程的特殊结构，例如锚链、管道、电缆;模拟海洋工程的特殊连接，例如土壤/管

柱连接、锚链/海床摩擦、管道/管道相对滑动。

(1 1)瞬态温度/位移榈合分析 力学和热响应桐合问题。

(1 2) 疲劳分析 根据结构和材料的受载情况统计，进行疲劳寿命预估。

(13)水下冲击分析 对冲击载荷作用下的水下结构进行分析。
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第 1 幸 ABAQUS 简介

(14)设计灵敏度分析对结构参数进行灵敏度分析，并据此进行结构的优化设计。

1.3 ABAQUS的主要模块

3

ABAQUS 包含一个全面支持求解器的前后处理模块 ABAQUS/CAE，以及两个主求解

器模块-，-ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit o ABAQUS 还提供了专用模块，包括

ABAQUS/Design 、 ABAQUSIAqua 、 ABAQUS/Foundation 、 MOLDFLOW 接口、 ADAMS 接口

等。本书将详细介绍 ABAQUS/CAE 和 ABAQUS/Standard 的使用方法，以及 ABAQUS/Explic­

it 的基本应用，其他专用模块的内容本书不做讨论。

1. ABAQUS/CAE

ABAQUS/CAE (Complete ABAQUS Environment) 是 ABAQUS 的交互式图形环境，可以

用来方便快捷地构造模型，为部件定义材料特性、载荷、边界条件等模型参数。 ABAQUSI

CAE 具有强大的网格划分功能，并可检验所构造的分析模型，提交、监视和控制分析作业，

然后使用后处理模块来显示分析结果。

现代 CAD 系统普遍采用基于"特征"的( feature-based) 参数化建模方法 ， ABAQUSI

CAE 是到目前为止'惟一提供这种几何建模方法的有限元前处理程序。用户能够通过拉伸、

旋转、扫掠、倒角和放样等方法来创建参数化几何体，同时也能够由各种通用的CAD 系统

导人几何体，并运用参数化建模方法进行进一步编辑。

2. ABAQUS/Viewer

ABAQUS/Viewer是 ABAQUS/CAE 的子模块，它包含了 ABAQUS/CAE 的 Visualization

模块的后处理功能，本书中对Visualization模块的讨论都适用于ABAQUS/Viewer。

3. ABAQUS/Standard

ABAQUS/Standard是一个通用分析模块，它能够求解广泛领域的线性和非线性问题，包

括静态分析、动态分析，以及复杂的非线性祸合物理场分析等。在每一个求解增量步(in­

crement) 中， ABAQUS/Standard隐式地求解方程组。

ABAQUS/Standard 提供并行的稀疏矩阵求解器，对各种大规模计算问题都能十分可靠地

快速求解。 ABAQUS 公司对于 ABAQUS/Standard 的每一个版本都进行完整的测试，包括

13∞0 次的回归测试，从而严格保证求解的可靠性和质量。

4. ABAQUS/Explicit

使用 ABAQUS/Explicit可以进行显式动态分析，它适于求解复杂非线性动力学问题和准

静态问题，特别是用于模拟短暂、瞬时的动态事件，如冲击和爆炸问题。此外，它对处理接

触条件变化的高度非线性问题也非常有效，例如模拟成型问题。它的求解方法是在时间域中

以很小的时间增量步向前推出结果，而无需在每一个增量步求解搞合的方程系统，或者生成

总体刚度矩阵。

ABAQUS/Explicit不但支持应力/位移分析，而且还支持完全搞合的瞬态温度/位移分析、
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4 ABAQUS 有限元分析实例详解

声固藕合分析。任意的拉格朗日一欧拉 (ALE) 自适应网格功能可以有效地模拟大变形非线

性问题，例如金属成形。将 ABAQUS/Standard 与 ABAQUS/Explicit 结合使用，结合二者的隐

式和显式求解技术，可以求解更广泛的实际问题。

5. ABAQUSIAqua

ABAQUS/Aqua 拓展了 ABAQUS/Standard 在海洋工程中的应用，包括海洋平台导管架和

立管的分析、 J 形管的拖曳模拟，以及底部弯曲计算和漂浮结构的研究等。 ABAQUS/Aqua

与 ABAQUS/Standard 其他的功能兼容，可以考虑静力、动力或频率分析中的线性和非线性

效应。

除了 ABAQUS/Standard 提供的重力载荷、静水压力等载荷形式， ABAQUS/Aqua 为部分

或全部浸没的结构提供特定的载荷库，例如浮力或拖曳力。基于单元的几何形状、流体属

性、稳态流、波的形式和风速的分布，程序将自动确定载荷的大小和方向。

6. ABAQUS/Design

ABAQUS/Design 拓展了 ABAQUS/Standard 在设计敏感性分析 (DSA) 中的应用。设计

敏感性，即设计参数与设计响应的梯度。它有益于理解设计行为和预测设计变化的影响，可

以用于分析位移、应力和应变(包括主值和不变量)、反力、单元体积、接触压力和特征频

率等设计响应。

设计参数，如弹性或超弹性材料属性、方向、节点坐标、截面属性和横向剪切刚度等，

会显著地影响实体、壳、薄膜、梁和楠架单元的响应。在大位移分析的敏感性计算中，可以

考虑非线性几何效应。模型可以包含较小的有限滑动接触，其中摩擦系数可以与设计参数相关。

7. ABAQUS/Foundation

ABAQUS/Foundation 是 ABAQUS/Standard 的一个组成部分，它可以更高效地使用

ABAQUS/Standard 的线性静力和动力分析的功能。

8. MOLdFLOW 接口

ABAQUS 的 MOLDFLOW 接口可以将 MOLDFLOW 分析软件中的有限元模型信息转换为

INP 文件的组成部分。

9. MSC. ADAMS 接口

ABAQUS 的 MSC. ADAMS 接口是基于 ADAMS/ Flex 的子模态综合格式，它允许将

ABAQUS 有限元模型作为柔性部件输人到 MSC. ADAMS 系列产品中。

1.4 ABAQUS帮助文档

1. 4. 1 ABAQUS 帮助文档的内容

ABAQUS 具有一套极其详尽的帮助文件，常用的手册如下。
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事 l 拿 ABAQUS 简介 5

1. Getting Started with ABAOUS (ABAQUS 人门指南)

该手册是针对初学者的人门指南.指导用户如何应用 ABAQUSlCAE 生成模型，使用

ABAQUSlStandard 相 A.BAQUS.lExplicit 进行分析.然后在 ABAQUSlCAE 的 Vis<且li>a胁。模

换中观察结果.

2. ABAOUS Analysis User's Manual (ABAQUS 分析用户手册}

这是矗常用的 ABAQ凶手册，包吉对 ABAQUS 的所有功能(包括单元.材料模型、分

街过程.输入格式等内在)的完整描述.

3. ABAOUSlCAE User's Manual (ABAQUSlCAE 用户手册)

诙手册详细说明了如何运用 ABAQUSlCAE 生成檀型、槌交分析和后处理-

4. ABAOUS Keywords Reference Manual (ABAQUS 关键词参考手册)

诙手册提供了对 ABAQUS 中圭部关键词的完整描述.包括对其事戴和Ill:据行的说明.

5. ABAOUS Example Problems Manual (ABAQUS 实例手册)

该手册包括详细的 ABAQUS 分析实例.用来演示续性和非线性分析的方法相结果每

一个例踵的说明中部包括了对单元类型和网格密度的讨论.

6. ABAOUS Benchmark Manual (ABAQUS 基准校核手册)

该手册只有在线版本.包括用来评估 ABAQUS 性能的基准向蝠和标准分析(如

NA陀MS 基准问题上将分析结果与精确解租其他已经发表的结果进行了比校.这些问踵对

于学习各种单元和材料模型的性能会有很大帮助.

7. ABAOUS Veri自由tion Manual (ABAQUS 验证手册)

该平册只有在钱版本，包括评估 ABAQUS 每一种特定功能(例如分析过理、输出选项、

事点约束等)的基本测试问题.

1.4.2 如何使用 ABAQUS帮助文件

盯开 ABAQUS用助丈件有以下三种方法，现以ABAQUS 6. 5·1 版本为例说明.
1)在 Windows 慌作系统中点击[开始]→[程序]→ [ABAQUS 6.5 HTML 0<刷­

mentalion] - [Documentation] 0

盯在 Windows 操作罩统中点击[开始] - [徨序] - [ABAQUS 6.5-1 ]•
[ABAQUS Documentation].
盯在 ABAQUSlCAE 的主菜单中选择 Help-Sear由& Browse M归国队

会提原本书介绍的操作方法都是基于 ABAQUS6.5 版本.但其中绝大部分操作同样适

用于 ABAQUS 的其他版本.
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6

进行上述操作后唱会看到图 1-1 所示的 ABAQU~ 帮助文件首页，里面列出了所

帮助手册.直接点击上面的超链接就可以rr开相应的芋册。

在帮助文件首页顶部的搜索栏中，可以输入所关心的关键词.然后f

ooks，此关键词在每本}-JlJt中的出现吹散就会以红色敢字显示出来(见图 1-1 )。点击各

册的超链接时，打开的页面中仍保留.a对此关键词的擅索结果(见图 1-2 ) 点击页面顶郁

的 Next Match 和Pre叫。因 Malch ，就可以依lX显示此关键词所在的页面

如果悔图 I-I 租回 J -2 所显示的那样.用引号把多个关键i司~起来.就表示把这些~

一个整体来搜索:如果不使用引号，应些词棉被分别搜索@

E葛由冒lPlU

n

Tu阳or!副，•••·•••·

Int-rr.cu
Intorm配lion

耻、

回 I-I (F. ABAQ l:S 宿助文件首页中搜索关键 i真

GettJ咱 S旬，如d

Getti Started wi

c2!旦旦室里II Tables Co

SA 中直有对" urf前旷的搜索结
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第 l 啕简介 7

4阻四1) ;如果

Uing Slorted with

na1ysi r

[ABAQBAQUS 6. 5-1 ]

索功能.在<ABAQUS Example

rifieation Man叫》中

相应的 INP 文件寸用户也可以

anua1)。

在使用一个不熟恶的功能时.可以使用前面介绍的

AQUS Benchmark 飞lanuaJ】和

与该功能相关的实例 点击这些实例中的越链接.就可以

按照如下方法提取过些文件(以 ABAQUS 6.5-1 版本为例)

If Windows 操作系统中点击[开始]→[理 j于]→[

OJ\i酌lAND] .在 DOS 提示持下输入命A

abaq叫etc" job = < file nam l' >

所要提取的 INP 文件名。

另外，还可以登录i\BAQUS 公司的在钱技术支持网站.提交问题或查而已有的解答，

操作Jj法是(以 ABAQUS 6.5-1 版本为例) :在 Windows 操作系统中点击[开始]→[程

序]→ [ABAQUS 6. 5-1 ]• [MY ABAQUS]，或直接登录以下同址:hUP:l/ab叫出.

的在续支持同站注册用户名。每在在此同站提交

-要先以用户名登陆，否则网站巾的绝大部分内容郁

时也无法找到相关结币。

1.5 本章小结

求

AB

iiIW，完成多种类型的分析，包括静态应)J/{fL移分析、动态应力/位路分析‘

.热传导付析、退火成形过程分析、质量扩散分析、准静:~

结构分析、瞬态温度/位移搞合分析、班劳分析、水下冲t叫

) ABAQUSlCAE 是 ABAQUS 的支在式图形环境.可以用来方便快捷地构造模型.显

刁百计听结

4) ABAQUS/Sl.umlard 是一个通用分析模块，它使用隐武求解方法.能够求解广泛领域

的统性和非线性问题，也插静态分析、;，91态分析，以及复余的非线性阳合物理场分析等。

)使用八BAQUS/F.xpLiC'il ，吁以进行咀式动态分析，官使用显式求解方法，适于求解复
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8 ABAQUS 有限元分析实例详解

杂非线性动力学问题和准静态问题，特别是用于模拟短暂、瞬时的动态事件，如冲击和爆炸

问题。此外，它对处理接触条件变化的高度非线性问题也非常有效(例如模拟成形问题)。

的 ABAQUS 具有一套极其详尽的帮助文件，其中的{Getting Started with ABAQUS> 适

合作为初学者的人门指南。
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第 2 章 ABAOUS 基本使用方法
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,

本章要点:

※ ABAQUS 分析步骤

※ ABAQUS/CAE 简介

※ 简单实例:带孔平板的应力分析 f

※ ABAQUS/CAE 模型数据库的，结构，

※ ABAQUS/CAE 的功能模块

※ 划分网格的基本方法

※ 选择三维实体单元的类型

※ 选择壳单元的类型

※ 选择梁单元的类型
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10 ABAQUS 有限元分析实例详解

本章将首先介绍 ABAQUS 的分析步骤和 ABAQUS/CAE 的基本界面，然后带领读者完成

)个简单的线性静力分析实例，使读者对 ABAQUS/CAE 有一个初步的认识，最后详细分析

ABAQUS/CAE 的各功能模块，帮助读者掌握 ABAQUS/CAE 强大的建模和网格划分功能，并

对划分网格和选择单元类型的方法作了详细的介绍。

2.1 ABAQUS 分析步骤

有限元分析包括以下三个步骤:前处理、分析计算和后处理。这三个步骤在 ABAQUS

中的实现方法如下。

1. 前处理( ABAQUS/CAE)

在前处理阶段需要定义物理问题的模型，并生成一个ABAQUS 输入文件。 ABAQUS/

CAE 是完整的 ABAQl厄运行环境，可以生成ABAQUS模型、交互式地提交和监控分析作业，

并显示分析结果。 ABAQUS/CAE分为若干个功能模块，每一个模块定义了模拟过程的一个

方面，例如，定义几何形状、材料性质和网格等。建模完成后，ABAQUS/CAE可以生成

ABAQUS输入文件，提交给ABAQUS/Standard或 ABAQUS/Explicit0

读者也可以使用其他的前处理器(例如 MSC. PATRAN 、 Hypennesh 、 FEMAP 等)来创

建模型，但 ABAQUS 的很多独特功能(例如定义面、接触对和连接件等)只有 ABAQUS/

CAE 才支持。因此建议读者使用 ABAQUS/CAE 作为前处理器。

2. 分析计算( ABAOUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit)

在分析计算阶段，使用 ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit 求解输人文件中所定义的

数值模型，通常以后台方式运行，分析结果保存在二进制文件中，以便于后处理。完成一个

求解过程所需的时间取决于问题的复杂程度和计算机的运算能力，可以从几秒到几天不等。

3. 后处理( ABAQUS/CAE 或 ABAQUS/Viewer)

ABAQUS/CAE 的后处理部分又称为 ABAQUS/Viewer，可以用来读人分析结果数据，以

多种方法显示分析结果与包括彩色云纹图'、动画、变形图和 XY 曲线图等。

2. 2 ABAQUS/CAE 简介

ABAQUS/CAE 的主窗口包括以下组成部分，如困 2-1 所示。

1. 标题栏 (title bar)

标题栏显示了ABAQUS/CAE的版本和当前模型数据库的名称。

2. 环境栏(context bar)

ABAQUS/CAE包括一系列功能模块 (module)，其中每→模块完成模型的一种特定功

能。通过环境栏中的Module列表，可以在各功能模块之间切换。环境栏中的其他项则是当
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_， DI旦1;

信息民或命令行接 U l:Il!.{ 提取区

I到 2-1 AB,\ 的仨惯口

前正在拙作模块的相关功能t 例如，在 Part 功能模块中.可以illl过环境栏来回

{~r- o

同的部

3. 工具栏( toolbar)

二具皑提供了菜单功能的快捷访问方 见囡♀-2 )，这些功能也可以、 '接访

曰
叮

4. 主菜单 (menu bar)

5单程中包含了所有当前可闸的菜单.通过对菜单的操作，可以商用

UP功能。用户选择不同的功能民块时..

地显示出~型的各个组成部分，

可以很ii便地在各功能模ttt之间进行回啊'

出要二

供的
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?

实时

r'8助

@

冉| 阴影周 恩示网中如查询创、以迭地阳 以选锐l割

邸，示揽唔J 在示懊咽

图 2-2 A8AQUSlCJ刊的

就会显示该功能模块相应的工用户it!入某一功能悦块时

用该模块的功能。

7. 画布和作图区( canvas and drawing ar回)

助用户快速调

中摆放视困( vie"'1'On) 0

8. 视国区( vie叩ort )

模型显示在视图区中。

9. 提示区( prompt 町ea)

在进行各种操作时，会在这里显示相应的提示。例如在创建一个集合(剧)时，提T

古提示选择相应的对象

10. 信息区 (m臼sage 自由)

也是命令行

之间切换。

(command line inl }的位..u. o

计

1 1.命令行接口 (command line interface)

的岛由on 编译器，可以使用命令行接口键入 n 咽令和数学
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第 2 本使用方法 13

2.3 一个简单的实例:带孔平板的应力分析

下面将介绍一个简单的应力分析实例，帮助读者韧步了解ABAQUS建模和分析的

平面应力问题的分析方法。在随书光盘的如下文件夹中可以找到本实例完成后的步

文件。

QUS模型数据库文件 C. cae) :

飞 Demo2 -PlateWilhHoJe 飞 CAE Model 飞 PlateWithHole. cae

) INP 文件和结果文件:

飞 Demo2-PlateWilh Hole 飞 Analvsis R田ul恼飞

2.3.1 问题的描述

一个承受拉力的平缸，在其中心位置有一个小圆孔，结构尺寸如固2-3 所示。要求分析

孔应力集中处的Mises 应力。

材料特性:弹性模盘£=2川剧MPa，泊松比μ 二 0.3

拉伸就荷: p =IOOMPa

平垣厚度: Imm

中的量都没有单位，用户应自己保证量纲的一致皿。食提示 :AB

建模要点

I) 通过简单的力学分析，可以知道民问题属于平面应力问题。

2} 基于结掏和载荷的对你性，可以只取模型的 114 进行分析。

100

p= IOll

B

8

的

附近行计

L
2-3 带孔平姬的分析l
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14 有限元分析实例 h

6.5-1 版本为例)

6.5-1 ]• [ABAQ

功

2.3.2 启动 A8AQUS/CAE

动 ABAQUS/CAE 有以下两种

J)在 Windows 操作系统lj': [开抽]

CAE] 。

盯在操作系统的 DOS 窗口中提人命专:

abaqus ca

的 Start S白白n (开始任务)对话框中选择 Create Mod-

2.3.3 创建部件

reo

odute: Part，这表示当前

的几何形体可按照以下

可以舌到摸块列

可以定义模咽各n

art对话框。

on 为 2D Planar (二

在 ABAQUSlCAE 窗口顶部的环境程中

处在 Part (部件)功能院段，在这个监尤

步骗来创建带孔平握的儿何模型

( I)创建邮件点击左侧~

ate‘伸出如用 2-4 所后的 Creal

odeling Space (模型所在空间)

ntinu

合提示:如果无法输入字符，可能的原因是当前正处于巾文输入法的状态.应切换到

输入

为.. Pi r:k a slart point ror the 1:11'('-01' enler X,

钮，

选挥绘图

自动进入结困环堤，左侧的工具区内显示出绘图工具按

中两条拥互垂直的点划线即当前二维区域的 X 轴和 Y 轴

显示‘o Pick a center point ror Ih

丁。在现图区中移动鼠标时.鼠
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用方法 15

点，再点占坐标为 (S. 0) 的位置作为阴姐终点.这悻就完成 f对 1/4 副手L的绘制

如果绘图过程'I'操作有 iA 可以 J江南始回工 H阳中的摊的工具 r")，来报销上一步操作

选中的统如

放，在幌图区中

此线的同时按

~图区中点击且标巾键，或点占窗口底部的提示区中的 Done (完成) ,

除

据需要，重复步骤 2) 相 3)

选中的

S) (E视图区中，I~i，击鼠标巾键.或点占提示区巾的Done，结束对删除 4 的蚀'用。

含量示:在确认结南某一步

j:I-P的提示区的Don

应

键(或者点占·顶部工具桂巾的~)，然后

-中的霄..). 1

(或者点击顶部工具控中的~ }.然后

-点击窗口顶部工具在中的

-点击窗口顶部工具拦中的

-点击商口顶部工具拦中的

再不同的辄圈。点占其中的L，'可以

'的局部

叫以选

认的 xv 制图。

(3) 绘制直接选择绘图王

。)‘ (50. 50). (50. 0) 有1 口. 0) 的位置.在视固区中点占

完成如图 2-5 所示的二维模型 再iX点rlr鼠标中键术退出面再

键来退出结图环境.幌图区巾随后出完成后的部件

n
h
t

中

(
f

示
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16 有限元，分析实例详

0 ,

·φ

2-4 Cr回te Part 对话 因 2-5 工维几何

4)

人后

食

一步之前.点击窗口顶部工

A自动加上后缀名.

，-中的

。

保存所建的

LJ主I.Iim'f且壁』司…··KF4

剧 2-6 提示:是衍恢复尚未保矿产的植I~J 罔 2-7 选抒功能棋块
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m方法 17

2.3.4 创建材料和截面属性

~I -• ...A·'

i韭择 Property (特性)功能模挠，如固2-7 所

11ale币aJ).或在主菜单中选挥M.ateri­

6.5 以上版本中，也可以直接现击茬

的操作.可以在窗口左侧的

。在绘制二维平

销上-步操作。

合提示:在ABAQUSlCAE 中，如

型树中找到此项操作，在 t

面图时(如第2.3.

在(2) 创建截面

n → Create. 弹出 Create

~m左侧模型树中的

在弹出的剧it S配tion 对话

ain thickness: I). 点击

lion) .或在主菜单中选择

吁以上版本中，也可以直接

变，点击Continueo

lerial: St£el ; Plan

告提示: 是 (壳)。

中

'选中

o

合!

面

面属性

合提示:AB 边界条件、载荷

在单元和节点

这样在处理

. t&!ii'N在适
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18 ，四 有限元分析实例详

2.3.5 定义装配件

件，前面在Part J)l能模块中创建的各个部件将

reate (在

的+号.然后就击

mbly (装配)功能模块。

见囱 2-9) ，前面创始的部件Platel 自动被选中

h on parr) ， 点古

·角的 Module 列表中选择

1、分fir

能模块中装配起，严。

具体操作方法是:在窗门

用

左

L且主且，mmry…·民二 x

...号'俨可._------------­

.

旦旦l

J: r.咱哥阳'

".、I t.

M.t."I.IOp咽。"

tιlnlt' 'J.呼 -I

回理!!l'I'I…………………………·

用 2-8 ~.正. 国 2-9 把实体加入装配件

2.3.6 设置分析步

用

中施加边界条件。

rea

余参敛保持默认值

ntinu哇。在弹出的Edit Step 对
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2.3.7 定义边界条件和载荷

基本使用方法 19

在 角的 荷

d

I I lIhSitlr;n:1Ir x

民12-10 创O!&.£仰

二豆J 旦旦j

l在12-川设'ti &.£<Jr

x

食提示:

(2)

是单位面~l..t的力，正值表示压力，负值表示拉力。

on-

ntinu

此时窗门l班在部的挺爪l阪反剑{信言息变为蛐S如割F刊l阳俨问州P叫l r("唔唔g回In阳)r川n阳IS fl阳or 山俨川l刷nd时d叫 r仰on￥In时n叫1叫diti阳o创佣n

边界主线货. .λ飞 8八QL叭Qν/屹C 飞咔E 以红色卢高王壳度显辰苗选巾的f纠歧. (f~用区中点It;鼠标中
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XI

坠~~前口I.~

回 2-12 创也业向后的缸咂 2-1

在弹出的Edit Boun归巧

=0) t 然后点UJ .....,·'lrt. o

(3)定义平植底边上的边界

clition) t

--

=U~=

on-

I....!_ x
fl.血'" 10-1

t、
-a ~ ~

阁 2-14 描垣i边界条件 国 2-15 创fJ!.il1界条{中后的回形显，民
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2.3.8 划分网格

。

(间描)功能模战.

即为部件P句tel £IJ

如 的 6.4 以下 • PJ 以直接开始下面的步

。

Z白宫1飞;1'::11飞'bl~~、lW'...·lli i':.'i~l\C飞~.:!:'iI

罔 2-16 把划分阿怖的对象没为Part;Plaid

I n:J_T.llj;币11'_1司……圃iIIi也- x
....u..ttbe

l划 2-17 在 Mωh (同格)功能摸块小可能出现的捕民fJ!:!.

( I )诞血边七的事I'子布在侧工具区中的句上挂住鼠标 显示出一组阁标，

umber of

，视图

'单

将 T四hniqu臼设

-唯中选

-node biquadr四
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2 有限元分析实倒叫

plan f' stress quadtilatp.rol (山、 1点f;J..二改平|而应力四 jll形单元) ，点击 。 ,

回 2-1 |到 2-19 网格控制管

合 f于应力集tP.问题.使用二1x单元可以 '

(4) 划分网棉 点击左侧t具区中的陆 (M时1 Part Instance) ，或在主菜单'11选择
四h → Instance，窗川底部的提示区峰示 U OK to mesh t.hf' part instance?" (为实体划分网

梅竹，在视图区中点占鼠怀中键，或直撞点击提示区中的Y臼.得到如图2引所示的网峰。

I----r:;冒冒盲目·町育2…………….

回 2-21 :tiC在刷 国 2引 的

的建

.在圆孔处的

m地分析此应

合提示:本实例的目的是通过-个简吼的模型，让读者初步了解一

立方法，因此使用了较简单的网恪划分方法，得到的问楠较粗

元过于挟民.在此处的应)J结果将A

力集中问题.可以使用困2夺4 所示的细化

2.3.9 提交分析作业

在窗口左上角的Module 刑岳巾选忏 Job (分析作业}功能监具
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第 2 拿 ABAQUS 基本使用方法 n

( I)创也分析作业 亿Ii左侧工具区中的目(J曲 Mwltl.ger) .峰在主集侬中选择 Job
→Manager 弹出 Job Manager :M话惬点击Create (创建新的作业扎在Name后面铺λ

P胆~·cp.皿.点in Continue. 弹出Edit Job 对话框.各垂数保持默认值.点击OKo

(2) 提交分析 在 Job Man吨er 对话框中点高Submic (槌交分析) ~到对话框中的

Status (状态}提示依次变为SubmiJud. Running和印响f<d • 这在示对模型的分析已经成

功完成点占此对话惬中的Resu阳{分析结果).自动进入Visualization愤块.

会提示.如.且.IUS 提示变'Ji Ab«回{卦析失贩】.说明慎塑存在问匾，卦忻巳终止.

可以，在击对话缸中的MOIlil町(监控器}章查哥错误fi!且.然后险11.前面各个

It模步骤矗否.已准确完成.更正错误后.再重.Ii提交卦忻

会提示在ABAQUSlCAE对话框的腹部常常可以吾到两个蟹钮:由回国剧Can<d.其

作用都是关闭当前对话框，二者的区别在于，D回国投钮出现在包吉只读数据

的对话缸中二can<d接钮出现在允许作出修改的对话缸中，点击ca时按钮可

关闭对话恨.而不保存所修改的内容.

2.3.10 后处理

看到窗口左上角的Module JlJ在巳自动变为V国且lizatiOD功能模块.提困区中显示出模

型阜变形时的轮廓i明

( I)显示未变形图 点击左侧工具区中的且写(1'101 Undefonnoo ShUI时.就在主菜啦中

边界 Plot _ Underormed Shape. 显示出未变形时的网楠模型.

(2) I..示变}~剧 点击左侧工Jl区中的， (Plot Oeromlf'd Shore) .戚在主菜单叶'边押
Plot• Deformed SIIII阳.咀示I.U变形后的网棉模型。

J!l忐窗门 11下 ifl 的Deformed Shape Options. 在弹H:的x，tm恒巾. ~ ell Superimpose

undeformed plot (被晶幸变形IE) 。如图 2-22 所示.点击 OK. :n到变}~町的模型刷I A<变彤

的模型一起显示出辈(f到 2-23) •

(3)显示舌纹凶 fi击左侧工具区中的ι(Plol Coni仙..) .或在主辈!\'J.中选择Plot_

Contours. 显示HI Misetll}i JJ的云纹阳(见图2·24 )

(4)显示动画 /.，'"左侧工Jl区中的臼)II (Animalc: Sculc Foctor). 可以显示缩般革数

变化时的功画 再次点击此剧标即可停止动画.

{σ川5盯)显示节占点.的 M崎应1J值 卢.古击窗n顶部工具栏中的①(0..咀叫e呵叮。r Inf，曲£0阳n~盹nati
在主辈单中选摔 T刷s→Q盹叮{直掏) 在弹出的 Qu回e凹『叮γ 对话恒中选悴阶嗡k 咀回lu哥{壶询

r例乱》扎.幢后虫'占uOK (且阳 2·2笃5)
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主』

!到 2-22 1l::m后的网棉 阳 2- ‘形图覆盖在米蛮J~回 h

周 2-24 Mi皿应)JrftJa纹民l 因 2-25 查询分析结.m

将

中，将 Probe (查询对象)设为 N巾，选中

处，此节点的 Alise..应力就会在Probe VaJU 中

ut-
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I ':.;"L'~;:可且.'1:'~"1……...
r -.::-:11: 11.宵节ππ………·

25

It} 2-2 固 2-27 选持方向 l 上的变形 UJ 作为

回 2-28 孟纹阳:方向 l 上的变J~ III

~~… Q'I

回 2-29 显示数值: \节点 1(£方向 l 上的位移 VI

2.3.11 退出 ABAQUS/CAE

此.对此实例的完整分析过程已经完成。点击窗门顶部工具栏中的

点击筒II古 tffJ的主1.或在主菜单中选择File→胁，退出

保存模型，
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26 ABAQUS 有限元分析实例详解

2. 4 ABAQUS/CAE 模型数据库的结构

通过上面的这个简单实例，相信读者已经对 ABAQUS/CAE 有了初步的了解。如果读者

已经习惯于使用其他的前后处理器，例如 ANSYS 或 MARC/MENTAT，会发现它们与

ABAQUS/CAE 的菜单结构和建模思路有很大不同，甚至会在开始阶段觉得 ABAQUS/CAE 不

易使用。事实上，如果习惯了 ABAQUS/CAE 的使用方法，就会充分感受到它强大的建模功

能。

图 2-30 显示了 ABAQUS/CAE 模型数据库 (model database) 的结构。 ABAQUS/CAE 模

型数据库保存在扩展名为. cae 的文件中，一个 ABAQUS/CAE 主窗口只能显示一个

ABAQUS/CAE 模型数据库。如果想同时显示多个 ABAQUS/CAE 模型数据库，可以同时启动

多个 ABAQUS/CAE 主窗口。

一个 ABAQUS/CAE 模型数据库中可以包含多个互不相关的模型 (model) ，利用环境栏

中的 Module 列表可以在不同模型之间切换。每个模型中只能有一个装配件( assembly) ，它

是由一个或多个实体 (instance) 组成的，所谓"实体"是部件(part) 在装配件中的一种

映射，一个部件可以对应多个实体。材料和截面属性定义在部件上，相互作用(interac­

tion) 、边界条件、载荷等定义在实体上，阿格可以定义在部件上或实体上，对求解过程和

输出结果的控制参数定义在整个模型上。下文将对上述这些概念进行详细解释。

r---一一-一_._----一 -一-一- 一一.一一 -一 -1

| ABAQUS/CAE 主窗口 i

!: ! 时据j~伽创舶削叫叫，ld凶阳d巾拙叫i妇阳a刽t

截面( section)

曰

忏一丫LLLU丁一-一阵副

liI ~宅.，~，. I , .IOOn
r--, l载荷

网格

材料

边界条件

相互作用

( interaction)

图 2-30 ABAQUS/CAE模型数据库的结构示意图
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第 2 章 ABAQUS 基本使用方法 27

2. 5 ABAQUS/CAE 的功能模块

如上所述， ABAQUS/CAE 包括一系列的功能模块 (module) ，每个模块均包含其特定的

工具，例如， Mesh (网格)模块包含生成有限元网格的工具，Job (分析作业)模块包含

创建、编辑、提交和监控分析作业的工具。

在 Module (模块)列表中可以选择各个功能模块(见图2-7) ，这些模块的次序同时也

是 ABAQUS/CAE所推荐的模型创建顺序(如图2-31 所示)。一般情况下，可以把材料、边

界条件、载荷等直接定义在几何模塑t，而不是定义在单元和节点上，这样在修改网格时不

必重新定义材料和边界条件等模型参数。

当然也可以首先划分网格，如图2-32 所示。这样做的好处是，往往在划分网格的过程

中，会发现部件的几何模型需要进一步修改，例如存在过小的困角或线段，导致不必要的细

化网格;而经过这些修改后，已经定义好的边界条件、载荷和接触等可能变为无效的，需要

再重新定义O

Sketch (绘图) Sketch (绘图) :

Part (部件)

Property (特性)

Assembly (装配)

Step (分析步) Assembly (装配)

Inter，配tion (相互作用)

-T----
Load (裁荷)

Step (分析步)
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『
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)
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-:
…
用
一
一

…
作
…

…
互
一
一

…
相
…
一

-
/
飞

-
1
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-n---O--
-tE
i:-C---BE--e--i:

一
T
U
-
-

M四h( 网格) Load (载荷)

Job (分析作业) Job (分析作业)

Visualization (后处理) Visualization (后处理)

图 2-31 ABAQUS/CAE推荐的建模次序

(带虚线的模块不一定在每次分析中都用到)

图 2-32 根据需要来选择适当的建模顺序
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28 ABAQUS 有限元分析实例详解

ABAQUS/CAE 原则上允许用户在任何时刻选择任意模块进行工作，而元需顾及模型的

当前状态。当然要考虑一些明显的限制，例如生成装配件 (assembly) 之前必须先生成部件

(part) ，再如梁的截面不能定义在一个未生成的几何形体上。

下面各节将分别介绍ABAQUS/CAE的各个功能模块。附录E 列出了本书实例中用到的

ABAQUS/CAE功能。

2.5.1 Pa时(部件)功能模块

ABAQUS/CAE模型由一个或多个部件构成，用户可以在Part 功能模块中创建和修改各

个部件，然后在A路embly功能模块中把它们组装起来。ABAQUS/CAE中的部件有两种:几

何部件 (native part )和网格部件 (0甲han mesh pa时，下面将分别介绍。

1. 几何部件 (native pa时)

几何部件是基于"特征"的(f eature-based) ，特征 (feature) 包含了部件的几何信息、

设计意图和生成规则。例如部件上一个直径为 5mm 的通孔可以定义为一个切割( cut) 特

征， ABAQUS/CAE 在这个特征中储存以下信息。

1)圆孔的直径: 5 。

2) 切割的深度:贯穿所有部件。

这样，当修改被切割部件的厚度时， ABAQUS/CAE 也将自动变化切割的深度，保证圆

孔仍然贯穿整个部件。

ABAQUS/CAE 通过记录一系列的特征来储存每个部件，特征的各个参数(如拉伸长度、

扫掠路径和旋转角度等)决定了部件的几何形状。

创建几何部件主要有以下两种方法。

1)使用 Part 功能模块中提供的拉伸( extrude) 、旋转 (revolve) 、扫掠 (sweep) 、倒角

( round!fillet) 和放样 (loft) 等特征来直接创建几何部件。

2) 导人已有的CAD 模型文件，方法是:点击主菜单File →Import → Part，弹出的

Import Part对话框中显示了ABAQUS/CAE所支持的CAD 文件类型(如图2-33 所示)。

2. 网格部件(orphan mesh pa时)

网格部件不包含特征，只包含关于节点、单元、面、集合(set) 的信息。可以用以下

方法来创建网格部件O

1)导人 ODB 文件中的网格。

2) 导人 lNP 文件中的网格。

3) 把几何部件转化为网格部件，具体方法是:在 Mesh 功能模块中点击主菜单 Mesh

• Create Mesh Part。

3. 混合建模

几何部件和网格部件各有其优点，使用几何部件可以很方便地修改模型的几何形状，而

且修改网格时不必重新定义材料、载荷和边界条件;使用网格部件可以更灵活地修改各个节

点和单元的位置，定义集合和面。
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x

F 巴!.J
旦，......:毡~_..~吨.11';……………………--

图 2-33 导人部件

在实际的分析过程中.几何部件和同格部件往往共存于模型中，在 ABAQUSlCAE 中口

以很容易地完成这种棍合乱嗨 用户可以对几何部件进行操作.也可以处理单纯的节点和单

元数据.接触、甜甜以及边界条件既可以施加在几何部件上.也可以直接施加在单元的节

点、边或面上 这种允i牛儿问部件与网楠部件混合使用的建摸环境，为用户分析特定问题提

供了握大的灵活f

4, Part 檀块的功能

和

al)

编器和管理模型中的各个部件，具体包括以下功能。

散刚体部件 (discrete rigid part)

E命名、刷i珠、锁定和解除锁

l嘈 f在 Shape 通过创建拉伸(extrude) 、旋转( revolve) 、扫掠 (sweep) 、倒角

和放样(loft) 等特征来定义部件的几何形状。

ture 编辑、重新生成(regenerate)、拥制(suppress)、恢复( resume)

ule"

内
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30 ABAQUS 有限元，分析实例详解

2. 5. 2 Property (特性)功能模块

在 ABAQUS/CAE 中，不能直接指定单元或几何部件的材料特性，而是要首先定义相应

的截面属性 (section) ，然后指定截面属性的材料，再把此截面属性赋予相应的部件。注意

这里的"截面属性" (section) 包含的是广义的部件特性，而不是通常意义上的梁或板的截

面形状。在 ABAQUS/CAE 中，梁截面形状称为 Pro月Ie 。

在 Property 功能模块中主要可以完成以下操作。

(1)主菜单 Material 创建和管理材料。

(2) 主菜单 Section 创建和管理截面属性。

(3) 主菜单 Profile 创建和管理梁截面。

(4) 主菜单 Special → Skin 在三维物体的某一个面或轴对称物体的一条边上附上→层

皮肤，这种皮肤的材料可以与物体原来的材料不同。

(5) 主菜单 Assign 指定部件的截面、取向( orientation) 、法线方向和切线方向。

ABAQUS 定义了多种材料本构关系及失效准则模型，主要包括如下内容。

(1)弹性材料模型

1)线弹性:可以定义弹性模量、泊松比等弹性特性。

2) 正交各向异性:具有多种典型失效理论，用于复合材料结构分析。

3) 多孔结构弹性:用于模拟土壤和可压缩泡沫的弹性行为。

4) 亚弹性:可以考虑应变对模量的影响。

5) 超弹性:可以模拟橡胶类材料的大应变影响。

6) 粘弹性:时域和频域的粘弹性材料模型。

(2) 塑性材料模型

1)金属塑性:符合 Mises 屈服准则的各向同性塑性模型，以及遵循 Hill 准则的各向异

性塑性模型。

2) 铸铁塑性:拉伸为 Rankine 屈服准则，压缩为 Mises 屈服准则。

3) 蠕变:考虑时间硬化和应变硬化定律的各向同性和各向异性蠕变模型。

4) 扩展的 Druker-Prager 模型:适于模拟沙土等粒状材料的不相关流动。

5) Capped Drucker-Prager 模型:适合于地质、隧道挖掘等领域。

6) Cam-Clay模型:适合于粘土类土壤材料的模拟。

7) Mohr-Coulomb模型:与 Capped Druker-Prager模型类似，但可以考虑不光滑小表面

情况。

8) 泡沫材料模型:可以模拟高度压缩材料，可应用于消费品包装及车辆安全装置等领

域。

9) 1，昆凝土材料模型:使用混凝土弹塑性破坏理论。

10) 渗透性材料模型:提供了各向同性和各向异性材料的渗透性模型，其特性与孔隙

比率、饱和度和流速有关。

(3) 其他材料模型 包括密度、热膨胀特性、热导率、电导率、比热容、压电特性、

阻尼以及用户自定义材料特性等。

关于 Property功能模块的详细介绍请参见ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS/CAE User' s
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Manual~ 第 12 章 "The Prope町 Module" 。
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2. 5. 3 Assembly (装配)功能模块

每个部件都被创建在自己的局部坐标系中，在模型中相互独立。使用Assembly (装配)

功能模块可以为各个部件创建实体(instance) ，并在整体坐标系中为这些实体定位，形成一

个完整的装配件O

实体是部件在装配件中的一种映射，用户可以为一个部件重复地创建多个实体，每个实

体总是保持着和相应部件的联系。如果在Part 功能模块中修改部件的形状尺寸，或在Prop­

erty 功能模块中修改部件的材料特性，这个部件相应的实体就会自动随之改变。不能直接对

实体进行上述修改。

整个模型只包含-个装配件，一个装配件可以由一个或多个实体构成。如果模型中只有

一个部件(例如第2.3 节所介绍的带孔方板)，可以只为这个部件创建一个实体，而这个实

体本身就构成了整个装配件。

在 Assembly 功能模块中主要可以进行以下操作。

(1)主菜单 Instance 创建实体，通过平移和旋转来为实体定位，把多个实体合并

( merge) 为一个新的部件，或者把一个实体切割( cut) 为多个新的部件。

(2) 主菜单 Constraint 通过建立各个实体间的位置关系来为实体定位，包括面与面平

行 (parallel face) 、面与面相对 (face to face) 、边与边平行 (parallel edge) 、边与边相对

(edge to edge) 、轴重合( coaxial) 、点重合 (coincident point) 、坐标系平行 (parallel CSYS)

等。

关于 Assembly 功能模块的详细介绍，请参见 ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS/CAE User's

Manual~ 第 13 章 "The Assembly Module" 0

2.5.4 Step (分析步)功能模块

在 Step 功能模块中主要可以完成以下操作:创建分析步，设定输出数据，设定自适应

网格，控制求解过程。下面分别介绍这些操作。

1. 创建分析步

使用主菜单 Step 下的各菜单项可以创建和管理各个分析步。 ABAQUS/CAE 的分析过程

是由一系列的分析步组成的，其中包括两种分析步。

(1)初始分析步 (initial step) ABAQUS/CAE 自动创建一个初始分析步，可以在其中

定义模型初始状态下的边界条件和相互作用(interaction)。初始分析步只有一个，名称是

"Initial" ，它不能被编辑、重命名、替换、复制或删除。

(2) 后续分析步 (analysis step) 在初始分析步之后，需要创建一个或多个后续分析

步，每个后续分析步描述一个特定的分析过程，例如载荷或边界条件的变化、部件之间相互

作用的变化、添加或去除某个部件等等。

创建后续分析步时可以选择它的类型(见图2-34) ，主要包括两大类。

(1)通用分析步 (general analysis step) 可以用于线性或非线性分析。常用的通用分

析步包括以下类型O
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- Static. GeneraJ:

namics. lmplicit:

• Explicit: 使用

(2) 线性摄动分析步 (lin

xplicit 中不能使用线性掘动分析歹。且'

动分析夕。

。在A8AQUS/

在用线性

- BU4

en

odal dynami

- Random r回ponse:

耐性特征值屈曲。

提取分析。

瞩时模态动态分析。

随机响应分析。

厦应谱分析。

'西动态分析ε

市助文件《 anual) 第 6. 1.2 节

.. General anrl linear per1urbal ion proeedures' 。

创建后续分析步时，点击 Cr四te Step

tep 对话框(见图2-35) .可以在其中设

/ • 儿何非线性参敖N1g创田是锣，

Dna

{见图 2-34) .弹出Edit

析步的参数:默认的分析步时间( time period)

中存在大的位移或转动，应设置Nlgωm 为

x

-……………………

2-34 选据分箭步的答理 由 2-35 设置时间用盐步

点击Edi t Step 对话框中的 lncrementation 标签，可以设置求解过程的时间增盘步(见

图 2-35 )。例如，图 2-35 巾的参数含义如，。

1)增盘步的类型: AulOmal;C. ep增盘步的大小由ABAQUS 自动控制.根据分析结果的

收敛情况自动增大或减小增吐步
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2) 允i午的增hi:步.IIi大数目: 1∞，即如果经过1∞个增盘步后结果还不收敛.贝IJ分析中

止

)韧怡增 'it步大小: O. J 。对于简单的问题，可以直接令初始增 ht步等于分析步时间

(例如令韧始增址步等于 1 )。对于复杂的非线性问题(例如模型中有复杂的接触旦旦大的塑性

变形) .分析不蒋易收敛，可以尝试减小初始增量步。

的允许的段小增应步: 10 -$ 0

5) 允汗的政大增世步: 10

质.』时fiir
川的 1 0

2. 设定输出数据

和 限 的输出

据

二进制文件，供

，飞8

文件扩展名为. dat ，这 件，可以存放用户所

文件扩展名为.阳，用于重启动分

件扩展名为.四.这是一种二进制文件.供第三方软币

件
T

,sf
,

i/CAE 将分析结果写人 ODB 文件中，这是&常使用的输出

，/CAE 就自动生成一个该分析步的输出要求。

区

diagnostics information) i.i
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x

3. 设定自适应同格

分析锻压

L豆」

因 2-.

坠旦j

制场变古t输出

的几何形收发生显著变化，同

面可以设定自适应同格的

f\QUS 的默认求解参数就可以得到良好的分析结果。对于高级用
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第 2 章 ABAQUS 基本使用方法 35

户，可以使用 Step 功能模块来进行一般求解控制 (general solution controls) 和求解器控制

(solver controls) ，从而针对特定问题来提高分析效率。

对于 ABAQUS/Standard 的通用分析步，可以点击 Step 功能模块的主菜单。由er → Gen­

eral Solution Controls 来控制收敛算法和时间积分精度。对于静力问题的通用分析步和线性

摄动分析步，以及稳态传热问题，可以点击主菜单Other • Solver Controls 来控制迭代线

性方程求解器的参数。

关于 Step 功能模块的详细介绍，请参见 ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS/CAE User' s

Man叫》第 14 章 "The Step Module" 。

2.5.5 Interaction (相互作用)功能模块

在 Interaction 功能模块中，主要可以定义模型的以下相互作用。

(1)主菜单Interaction 定义模型的各部分之间或模型与外部环境之间的力学或热相

互作用，例如接触、弹性地基、热辐射等。

(2) 主菜单 Constraint 定义模型各部分之间的约束关系。

(3) 主菜单 Connector 定义模型中的两点之间或模型与地面之间的连接单元( connec­

tor) ，用来模拟固定连接、钱接、恒定速度连接、止动装置、内摩擦、失效条件和锁定装置

等。

(4) 主菜单 Special • Inertia 定义惯量(包括点质量/惯量、非结构质量和热容)。

(5)主菜单Special • Crack 定义裂纹。

(6) 主菜单 Special • SpringslDasl1pots 定义模型中的两点之间或模型与地面之间的

弹簧和阻尼器。

(7) 主菜单 Tools 常用的菜单项包括 Set (集合)、 Surface (面)和 AlI\plitude (幅

值)等。

1. 接触

即使两个实体之间或一个装配件的两个区域之间在空间位置上是互相接触的，

ABAQUS/CAE也不会自动认为它们之间存在着接触关系，需要使用Interaction 模块中的主

菜单 Interaction 来定义这种接触关系。相互作用与分析步有关，必须规定相互作用是在哪

些分析步中起作用。本书第5 章将专门介绍接触分析。

2. 约束

在 ABAQUS/CAE 的 Assembly 功能模块、 Load 功能模块和 Interaction 功能模块中都有

"约束"的概念，它们分别有着不同的含义。在Assembly 功能模块中，主菜单 Constraint

(约束)的作用是定义各个实体间的相互位置关系，从而确定它们在装配件中的初始位置。

在 Load 功能模块中，主菜单BC 的作用是定义边界条件，消除模型的刚体位移。在Inter­

action 功能模块中，主菜单Constraint (约束)的作用是定义模型各部分的自由度之间的约

束关系，具体包括以下类型。

(1) Tie (绑定约束) 模型中的两个面被牢固地粘结在一起，在分析过程中不再分

开。被绑定的两个面可以有不同的几何形状和网格。
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36 ABAQUS 有限元，分析实例详解

(2) Rigid Body (刚体约束) 在模型的某个区域和一个参考点之间建立刚性连接，

此区域变为一个刚体，各节点之间的相对位置在分析过程中保持不变。

(3) Display Body (显示体约束) 与Rigid Body 类似，受到此约束的实体只用于图

形显示，而不参与分析过程。

(4) Coupling (搞合约束) 在模型的某个区域和参考点之间建立约束。

I) Kinematic Coupling (运动稠合):即在此区域的各节点与参考点之间建立一种运动

上的约束关系。

2) Distributing Coupling (分布桐合) :也是在此区域的各节点与参考点之间建立一种

约束关系，但是对此区域上各节点的运动进行了加权平均处理，使此区域上受到的合力和合

力矩与施加在参考点上的力和力矩相等效。换言之，分布搞合允许面上的各部分之间发生相

对变形，比运动捐合中的面更柔软。

(5) SheU-to-Solid Coupling (壳体-实心体约束) 在板壳的边和相邻实心体的面之间

建立约束。

(6) Embedded Region (嵌入区域约束) 模型的一个区域镶嵌在另一个区域中。

(7) Equation (方程约束) 用一个方程来定义几个区域的自由度之间的相互关系。

关于Interaction功能模块的详细介绍，请参见ABAQUS帮助文件 {ABAQUS/CAEUser'

s Manual} 第 15 章"The Interaction Module" 。

2.5.6 Load (载荷)功能模块

在 Load 功能模块中，主要可以定义载荷、边界条件、场变量( field) 和载荷状况

(load case) 0

1. 载荷

点击主菜单 Load → Create，可以定义以下类型的载荷。

1) Concentrated Force: 施加在节点或几何实体顶点上的集中力，表示为力在三个方向

上的分量。

2) Moment: 施加在节点或几何实体顶点上的弯矩，表示为力矩在三个方向上的分量。

3) Pr臼sure: 单位面积载荷(载荷的方向总是与面或边垂直，正值为压力，负值为拉

力)。

4) Shell Edge Load: 施加在板壳边上的力或弯矩。

5) Sudace Traction: 施加在面上的单位面积载荷，可以是剪力或任意方向上的力，通

过一个向量来描述力的方向。

6) Pipe Pressure: 施加在管子内部或外部的压强。

7) Body Force: 单位体积上的体力。

8) Line Load: 施加在梁上的单位长度线载荷。

9) Gravity: 以固定方向施加在整个模型上的均匀加速度，例如重力;ABAQUS根据此

加速度和材料属性中的密度来计算相应的载荷。

10) Bolt Load: 螺栓或紧固件上的紧固力，或其长度的变化。

11) Generalized Plane Strain: 广义平面应变载荷，它施加在由广义平面应变单元所构
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成区域的参考点上。

12) Rotational Body Force: 由于模型的旋转造成的体力.需要指定角速度或角加

，以及旋转轴。

13) Conn缸tor Force: 施加在连接单元上的力。

14) Connector Moment: 施加在连接单元上的号尼。

15) 温度和电场变且。

如何施加不同类型的载荷.请参见ABAQUS帮助文件 (ABAQUSlCAE U皿r's Manu-

aJ)第 16.9 节..Using the load editors 。

2. 边界条件

使用主菜单 BC 可以定义以下类型的边界条件: ~·t称/反对称/罔支、位移/转角、速度/

角温度、加速度/:角加速度、应接单元位移/速度/加速度、也JJt、声音压力、孔隙压力、电

势、质 lit集中。

就荷和1边界条件与分析步有关，用户必须指定载荷和边界条件在哪些分析步中起作用。

占气 2.3 节的实伊j中，如果在Load 功能模块中点击主菜单Lo ad→Man鸣er. 可以看到.

荷 Load-) 是在分析步 Apply Load 中起作用(见图 2-37) ;点击主菜单 BC→Manager ，可以

t 边界条件 Fix-X 和 Fix-Y 在初始分析步中开始起作用，并且延续( propa伊le) 到分析

步 .4ppl) Load 中(见图 2-38)

I l~肌肉IF[lt~ 圃'窍v

图 2-37 载荷 /..Qad-I

分析步A仰ly Load 巾起作10

图 2-38 u1知条件 Fi:rc-X 和 Fi:rc-Y £Ell)始分析步III

开始起作用. Jl' l:I.延续到分析步 Ap，μyωd ~II

3. 场变量和载荷状况

况由一系列的载荷和边

场和1温度场变量)。有些场血

王F 见 ABAQUS 帘助文件

用

，1anu且I) 第 16 章"The Load ModulI'''
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坦 有限元，分析

2.5.7 Mesh (网格)功能模块

在 M回h 功能艇战中主要可以实现以下功能:

、同楠~J分技术和算法:划分网格:幢验网格质

分同格是一个比较重要而复杂的步晖，需要根据经

7中专门介绍划分同格的方法，并在第 2. 7 节、第 2.

同楠种子;设7t单元形状

在 ABAQUSlCAE 的建摸过程中

综合使用多种植巧。下面将在

节和1第 2. 9 节中介绍如何选择

。

Mesh 功能模块的详细介绍，请参见 AB

nual) 第J7章 "The Mesh Module"

帮助文手 r

2.5.8 Job (分析作业)功能模块

。b 功能模块中主要可以实现以下功能:创建和竭辑分析作业;提交分析作业;

INP 立件:监控分析作业的运行拭态:中止分析作业的运行

1. 创建和编辑分析作业

在 Job 功能棋块的主菜单中选择 Job → Crea饵，弹出 Create Job 对话框，可以选择分

析作业是基于 ABAQUS/CAE 的模型( model) 还是基于某个fNP文件(如图 2-39a 所示)。

点击Con伽ue 按钮，弹出 Edit Job 对话框，在其中可以设置以下参数。

( I) Submission (提交分析)你签页可以设置分析作业的类型、运行模式和提交时

间，如固2-39b 所示。

(2) General (通用参数)标签页 可以设置前处理器的输出数据、存放l临时丈件的

(sc.ralcb dicPC10ry) 租需要用到的用户子程序(出er l>ubroutine) ..

x

旦旦J

3
匾剑"

Sui

b)i

隆12·39 (ill姐和编辑分听作业

Ill'鸭冒冒四百-:-…

|阳、
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2 幸 ABAOUS 基本使用方法 39

(3) Memory (内存)标签页可以、 。如果这里设置的

的并行处理。例如，如

。

2.

11帆It fllo' 阳Q(~

捆峰.d

\.wld..d

二卫二j 怪豆J

|刽 2-40 监控分析作业的运行状态

BAQUS 记录文件(. log) 中所记载的分析开始时间和结

rrors 有1 Warnings 标签页 ABAQUS 数据文件(. dal) 和消息文件(. msg) 中显

在自动为出现问题的节点或单元生成相应的集合.在 Visu-

Log (iι及)掠

会
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Job 功能摸块的详细介绍，请参见

al) 第 18 章 "The Job Module" D

帮助文件 (AB CAE anu-

2. 5. 9 Sketch (绘图)功能模块

使用 Sketch 功能摸块可以为部件绘制二维平面图。在进行如下操作时. ABAOUSlC

会自功进入绘图环哇。

I) 在 Module 列表中选择 Sketch 功能模块。

2) 在 Part 功能模块中创建或悻政部件的特礼。

)在 Part 、 Assembly 和 M甜1 J)J能模块中分削( part i1jon)某个面。

在 Sketch 功能摸块的主菜单中选择File→国回rt→ Sketch，可以导人以下格式的二维

仲: AUloCAD (. dxf) 、 ICES (. igs) 、 ACIS (.皿)和STEP (. SIp) a

左侧的绘图工具箱提供了以下结回功能，如国 2-41 所示。

I)绘制基本的图形，如线段、圆、弧、椭圆、倒角和样搔曲线。

2) 绘制帮助定位和对齐的辅助图形，如水平线、垂直线、斜结和酬。

)添加

)通过移动顶点或改变尺寸来陪改平面剧。

}复制图形

:tch 功能摸块的详细介绍.请参见 ABAQUS 帮助文件 (ABAQ

anuw) 第 J9 j宫-The Skelch Module'

』r
u
m

" -→副

← G 口 →嗣即

← Q~ →画与结段相切的

t 指定中心点和起始点 1←，。 1 →嗣 f指舰上的主个点}

倒角+一 Ir- ,rY 1 -噜刷得条曲线

驯l山|钥形 .- r-. (~ @I 口叶 ·H C力 Fl.; .i 寸!尺寸椭

修改尺'I" -旦口.

.廷*.分断.合并 4 7ι工J ¢:::J +l ~~! c丰旦旦l 投ω

• rr f) •
沿血统方向的样式+- ::i t-3 一+细射状的停式

铺lUI肌←­

添加平而 l￥|←』

-删除

-保存平面附

院监绘图环境← E _ M.Ui\fi.图

固 2-41 窗口左侧的绘固工具
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折步和增盘步中的诠断信息.用

ut: 通过切面来观察模型内部的分析结果 切丽可以是平

块的详细介绍，请参囚

出结幕。

单 ResuJts →History Output: 选择要以 x-v 曲线图显示的历史变Jil输出结果。

单 Repo时→ XV: 以 x-v 数据值的形式

必单 Report →Field Output: 生成场变量输出结果的敢据列苟延。

.蓝单 Options: 设置各种显示方式的相应参数。

Que町:显示院标所指向的节点或单元的相关信息和1分析结果，或

u 值，可以把这些结果写人一个文ι 且。

:用不同颜色显示模型的各个区域。

Display Group: 定义显示组，从而显示或隐藏模型的某些部分。

Pa由:定义由一系列点组成的路径。使用 x-v 曲线图可以显示这条

r's ManuaJ
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42 ABAQUS有限元分析实例详解

2.6 划分网格的基本方法

ABAQUS/CAE划分网格的方法与其他前处理器有较大区别。以旋转体的网格划分为例，

FEMAP和 MENTAT等前处理器的常用方法是首先在剖面上生成二维网格，然后通过旋转拉

伸来得到三维网格，而ABAQUS/CAE是首先生成三维几何部件，再通过分割实体和布置种

子来控制单元密度和位置，最后使用自动算法直接生成三维网格。下面简单介绍一下在

ABAQUS/CAE中划分网格的方法。

使用 ABAQUS/CAE的 Mesh功能模块可以完成以下功能。

1) 通过布置种子来控制网格密度。

2) 设置单元形状、单元类型、网格划分技术和算法。

3) 划分网格。

的检验网格质量。

5) 通过改变种子位置、分割(partition) 实体、虚拟拓扑(vi血lal topology)、编辑网格

等方法来控制单元大小，改善网格质量。

6) 将已划分网格的装配件或实体保存为网格部件。

2.6.1 独立实体和非独立实体

在 Assembly功能模块中可以创建以下两类实体(如图2-9 所示)。

(1)独立实体 (independent instance) 独立实体是对Part 功能模块中部件的复制，可

以直接对独立实体划分网格(即图2θ 中显示的 "mesh on instance" ) ，而不能对相应的部件

划分网格。如果对同一个部件创建了多个独立实体，则需要对每个独立实体分别划分网格。

ABAQUS 6.4 以下版本中的实体都是独立实体。

(2) 非独立实体 (dependent instance) 非独立实体是 Part 功能模块中部件的指针

(pointer) ，不能直接对非独立实体划分网格，而只能对相应的部件划分网格(即图2-9 中显

示的 "mesh on part" ) 0 如果对同一个部件创建了多个独立实体，则只需对部件划分一次网

格，而不必再为每个非独立实体分别划分网格。在 ABAQUS 6.5 版本的Assembly 功能模块

中创建实体时，默认的选项是"非独立实体"。由网格部件 (orphan mesh part) 创建的实体

都是非独立实体O

对非独立实体划分网格时，应在窗口顶部的环境栏中把 Object 选项设为 Pαrt (见图

2-16) ，即对部件划分网格;反之，对独立实体划分网格时，应在环境栏中把0时配t 选项设

为 Assembly， RP对整个装配件划分网格。如果此处没有设置正确，就会出现如图2-17 所示的

错误信息。

对于同→个部件，不能既创建独立实体，又创建非独立实体。换言之，如果对一个部件

创建了独立(或非独立)实体，则在后续操作中对这个部件创建的实体就都是独立(或非

独立)实体。

在窗口左侧的模型树中，把鼠标移动到某个实体上时，就会显示此实体是独立的还是非

独立的(见图2-43a)。非独立实体的网格显示在模型树中的Parts文件夹下(见图2-43的，

独立实体的网格显示在模型树中的Instance文件夹下(见图2-43c) 0
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陆xle l> (I)

..; Model-I

筐"P.回 1

=P.n- I

喧~

5kns (0)
S芷由、脯9'lmencs (0)

·咽Engr哩窜'可问lab.rl

(o)

(0)
}

-Me由卡1

-~P

'as

flirt-l-}

..，脚Illdi!f-l

.~阳回(1)

rts 陶町响。J)

巳 soc田、. (0)

ω〉

a) 显示 }非组立 e

I!J 2- 在11 中的显示

by

子的

(见图

的

。ostraints

选择(见图

子

单

困 2-44 设

种子有两种方

。r dlow 由e number of elements II) incri

2.6.2 网格种子(seed)

通叶辛

2-468) 。

2) 边上的种子受部分约束:即划分网描时.边 目可以屉出种子的 .臼
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主j
σ

r 41

F 阳耐

主|王忡叫曲时叫阳咿 :1旦旦旦 一旦」 主国

}LH

罔 2-45 设置边上种子的约束方

能少于种子的敢目(Al low the number of elements to increas

角形表示(见图 2-46的。

3) 边上的种子蛋完全约束:即划

n创 allow the number of

nJy) 。受部分约束的种子用三

时，边上的节点位置与种子的位置

受完全约束的种子用方形表示(!i1.图 2-

吻

单元tt目可以 /
地加1琼"少 /

允许她元
目改酣

&

g

1 元约 hl 部分约中 d 宪平主

刨 2-46 设E边上种子的约束方式

2.6.3 单元形状

在 M臼h 功能模块的主菜单中选择M臼b→Contro怡，弹出 M臼;h Controls对话框(见图

2-19). J主巾可以选择单元形状。肘子二维问题，包括以下可供选择的单元形状。

I) Quad: 网楠中完全使用四边形单元。

2) Quad--dominated: 网楠巾主要使用四边形单元.但在过蓝区峰允许出现三角形单

兀选择Quad-dominated类型更容易实理从租网格到细同艳的过阻。
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第 2 45

) Tri: 网格中完全使用三角形早兀。

寸于三维问题，包括以下可供选择的单元形

J) B曰:同搞中完全使用六面体单元

2) Bex-dominated: 同格中主要使用六面体单元，但在过渡区域允许出现模形(:.::

柱)单元。

τet: 同格中完全使用四面体单元

4) Wedge: 同格中完全使用模形单元

回d 单元(二维区域)和Hex 单元(三维区域)可以用较小的计算代价得到较高的

度，因此应尽可能选择这两种单元。

2.6.4 网格划分技术

图 2-19 所示的M臼:h Controls对话框中显示了三种网楠划分技...，、。

( 1) Structured (结构化网格) 将­

些标准的网格艘式应用于一些形状简单的儿

何区域.例如固2-47 所示的撞柱采用结 / I r气

构化间锚的区域显示为绿色关于结构化问 毡 "

格的详细介绍，请参见 ABAQUS 府助文件

(ABAQUS/CAE U盹r's Manual) 第 17.8. I 节 阳 2·47 tlI 使用结掬化同棉划分技术的部件

17. 10. 1 节.. Whal is swepl meshing"

时

1 '-5

出12-48 tlI 以使川扫掠网怖lJ l分技术的部 {'I'

自由网格是挝为灵活的网格划分技术.几乎可以用于任意的

如图 2-49 所示的实体关于自由网格的

(3)

几何形状

.~细介绍，

free meshin l["。

By O
ran

ge
ch

en



46

c力

固 2-49 只能使用自 Ih 罔恪划分技术的部件 (TCI I和元同恪}

如果某个区域显示为橙色.在明无法使用门前赋予它的|叫格划分技术来生成网格。.Loft"

1的几何形状复杂时，往往不能且接采用结构化网格或扫捺网捕。这时可以首先把实体分割

( partition) 为几个简单的区域，照后再划分结构比同格或扫掠网格，图 2-50 显示了一个实

倒在 Mesh 功能摸块的主菜单中选择 Tools → Pa叫tion. 可以分割边、面或三维区域

( cell) 。血过分;同压可以更好地控制单元的位置和l密度.对所关心的区域进行网格细化(见

剧 2-51) .或为不同的区域献予不同的单元类型

。

结掏化网

图 2-50 经过分割后. IlTD).在不同区域分别值m结构化间将

利l归t牙、同惰，从而得到 H邸，Yt元罔恪

。

。

。

〈只 eo.:; 0 a 气y

J.

国 2-51 通过 所关心的区驶进行同柿细化
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子的位置相吻合。使用结构化

，同楠划分可能不成功，这时会出

气ICAE 妾除对这些种子的约束，

用方法革

使用自由网格划分技束时.一

格或扫掠罔梅剧分技术时.如果定凸

现如图 2-52 所示的错误信息

从而完成对网格的划分。

1 'J;UdatilJ::lI…......

1..:‘

压3

里
...;.;J

•
,

固 2-52 提示信息: ··w 于视图中显示的种子圭完

4分不成功，是否去除;(1"这些种子的约束，然后继续划分同格1"

2.6.5 划分同格的算法

使用 Quad单元或 Hex 单元划分网捕时，有两种可供选择的算法;Medial Axis (中性轴
)和 Advancing Front (进阶算法)。在 ABAQUSlCAE 中的操作方法是:在Mesh 功能

块的主菜单"'1~择 Mesh → Controls，弹出 Mesh Controls 对话植(见图 2δ3)，就可以选

择这两种挥怯

x

.. 5w咽口
(" II

τ«hn崎M

r
俨川 I' p 陆时:e~ Il1NI llcnsltlon 'T~.I

困 2-53 划分同格的两种算法; Medial

{中性和算法在1 ，.\曲皿.ing F'ron I (进阶)

1. Medial Axis 直法

Medial Axis 算法首先把~划分网怖的区域分为-些简单的区棋，然后使用结构化网楠划

分技术来为这些简单的区城划分同楠。 MetUaI Axi s 算法具有以下特性:

1)使用 Medial Axis 算法更容易得到单元形状规则的网楠，但网格与种子的位置吻合'

较差。
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48 有限元分析实例详

2) 在二雄模型中使用 Medial Axis 算法时，选择 Minimize the mesh transition (最小化网

格的过撞)可以提高网格的质吐(如图 2-53 所示) ，但用这种方法生成的罔楠更容易偏离种

。

)如果在模型的一部分边上定义了受完全约束的 会自动为其他

D槛理导人的不精确模型( impr

。

pm) 和虚拟拓扑

2. Advancing Front 算法

dvancinR Fronl 1t挂首先在边界上生成四边形同楠，然后再向区域内部扩展。它具有以

ronl ~:法得到的网格可以与种子的位置很好地吻合，但在较窄的区

可能会使同格歪斜。

nt 宜浩事容局得到单元大小均匀的同格。有些情况下，单元尺寸

plidl 中，网格中的 IJ、单元会限制增量步长。

和图 2-55 是使

罔艳，并比较

。、

罔2·54 在这个倒子中，种子布置得较密，但用 Advancing Front

叮~1Uo到的单元大 I)、更均匀，而且盹与种子的位置精确地匹配
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使用方法 49

。、

法

斜

.........,....

Z……………

8) 理也甸的网将(网柿蚓分技术:结构化同楠就扫第网楠，算法: Medial AXiA成AdvRI回唱 fmnl)

b) 如果使用一阶单元，

此同棉过于钮槌 州
阳

的
析的

重
单m

w阳
幽
非棚

棚
'

网
在
全

固 2-56 在应力集巾处不同罔榕的优劣比较{事先使用 Partition

z具在1在力集中处分割出了扇形区域.具体方法见 tiD. 1. 6 节}
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因 QUS 有限元分析实例详

节点

;n:;

医12-56 在l1i jJ~中处不问 l玛格的优劣比较( 'J}:先使用 PllrtiLion

在应力集中处分割出 f刷m区域，具体方法且需 3. I. 6 ，门(续)

2.6.6 划分网格失败时的解决办法

问题的几何实rr.

A
口

'..=.模

型导

几何

-的

。

irtuaJ Topology (虚拟拓扑)

一"T'"实例

Repair，可以

E首先在实体的外表面上剧分三角形同楠电作

t分 Tel 单元同格会需要较校的时间，可以

的三角形网格，以便尽早发现错误.缩短

，例如:

中有自由边或很小的边、面、尖角、建

By O
ran

ge
ch

en



基本使用方法 51

bl 合并各个岳之后

2-51 使用虚拟招忡来合并模型中很小的面.从而成功

2.6.7 检查网格质

、几

时的

1 匾'tn1l'l11:;1':!理血画画'仍 x 主j

τYIN

r-
τYIN

F 。
>

£l.mentF翩翩e Ct阳，Ia

门，。川， ro--
lhan: ~

俨 F鹏也回帽响恤'回归It圃1: 阿一

("A血lr..lb阴阳 lhan: liO一

阳:阿「

l卫旦旦j

-

}统计险'l'f ( ，18tililj~81 "h....ks ) bl 分析

回 2-58 检查网格质

2. 7 选择三维实体单元的类型

在丰富的单元库，单元种类多达 433 种.共分为 8 个大类:连续体单元

( continuum element. 又称 solid element ，即实体单元)、壳单元、 i事膜单元、梁单元、抨单
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52 ABAQUS 有限元分析实例详解

元、刚体单元、连接单元和无限元。

ABAQUS 还提供针对特殊问题的特种单元，如针对钢筋混凝土结构或轮胎结构的加强筋

单元、针对海洋工程结构的土壤/管柱连接单元和锚链单元等。另外，用户还可以通过用户

子程序来建立自定义单元。

单元种类的丰富同时也意味着，用户在设置单元类型时总是面临着多种选择。很遗憾的

一点是，不存在一种完美的单元类型，可以不受限制地应用于各种问题。每种单元都有其优

点和缺点，有其特定的适用场合。

提高求解精度和缩短计算时间是→对永恒的矛盾，如何根据不同的问题类型和求解要

求，为模型选择出最合适的单元，用尽量短的计算时间得到尽量精确的结果，这是使用

ABAQUS 过程中-个复杂而重要的问题。

在第 2.7.11 节和第 3.4 节中，比较了同一问题使用不同单元类型得到的分析结果，以

帮助读者加深对各种单元性能的了解。附录 C 列出了本书实例中用到的单元类型。

关于各种单元类型性能的详细讨论，请参见 ABAQUS 帮助文档{Getting Started wi由

ABAQUS~ 第 4 章 "Using Continuum Elements" ，以及 {ABAQUS Benchmarks Manual~ 第

2.3.5 节 "Pertonnance of continuum and shell elements for linear analysis of bending problems"
本节将详细讨论各种类型三维实体单元的性能，第 2.8 节和第 2.9 节将讨论如何选择壳

单元和梁单元的类型。

2. 7. 1 节点数目和插值阶数

按照节点位移插值的阶数，可以将 ABAQUS 单元分为以下三类。

(1)线性( line町)单元 又称一阶单元，仅在单元的角点处布置节点，在各方向都采

用线性插值;

(2) 二次( quadratic) 单元 又称二阶单元，在每条边上有中间节点，采用二次插值;

(3) 修正的( modified) 二次单元 只有 Tri 或 Tet 单元才有这种类型，即在每条边上

有中间节点，并采用修正的二次插值。

2.7.2 连续体单元

在 ABAQUS 中，基于应力/位移的连续体单元类型最为丰富。ABAQUS/Standard的连续

体单元库包括二维和三维的线性单元和二次单元，分别可以采用完全积分或减缩积分(这

些概念将在下面进行详细介绍)，另外还有修正的二次Tri 和 Tet 单元，以及非协调模式单元

和杂交单元O

ABAQUS/Explicit的连续体单元库包括二维和三维的线性减缩积分单元，以及修正的二

次 Tri 和 Tet 单元。 ABAQUS/Explicit中没有二次完全积分的连续体单元。

2.7.3 线性完全积分(linear full-integration) 单元

在 Mesh 功能模块的主菜单中选择Mesh → Element Type，弹出 Element Type 对话框，

保持默认的Linear 参数，取消对Reduced integration (减缩积分)的选择(见图 2-59a) ,

就可以设置单元类型为线性完全积分单元，例如 CPS4单元 (4 节点四边形双线形平面应力

完全积分单元)和 C3D8 单元 (8 节点六面体线性完全积分单元)。
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2 基本使用方法 回

所谓..完全相分句是指当单元具有舰则形状时，所用的高斯租分点的数目足以对 U 一

间IJ度矩阵中的多项式进行精确积分。 iii受弯曲载荷肘，线性完全职分单元会出现剪切自锁

(shear locking) 问题，造成单元过于刚陋，即使划分根细的网格，计算精度仍然很丘。

关于单元的数学描述和积分，请参见ABAQUS带助文件 (Gelling Started wilh ABAQUS)

第 4. I 节 "Element formulation and inlegnuion" 0

t:II!Il'l'I'!帽冒商~………

1-nlII'n百罚回·町~……………

F

田市01: CO

(."1<.世 I ，pr:r.肘，气

|阳句..I 市l

f钮rgl捏捏口茸的 I: r

元全权分单元} b 分1民元;

回 2-59 日臼nent 可F 对话框:将单元 为线性完全职分 Hex单元

2.7.4

积) ，则容品产

的自髓。

if Reduc时 int申甜。"的选择(见

如 CPS8 (8 节点四边形二ex平面

牢在担分单元)。

中问题。

ing) rriJli0

时，有可能出血某

nIHτ缩性的(例如金

3曲应力
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ran

ge
ch

en



54 有限元

2.7.5 线性减缩积分 (linear reduced-integration) 单元

uad 单元和 Hex 单元 • ABAQUS/CAE默认的单元类型是线性躏缩积分单元(见

2石的，例如C陀4R (4 节点四边形双线形平面应)J踹缩积分单元)和C3D8R (8 节点六固

体结性踹捕职分单元)<l

缩积分单元比普JI.!l的完全积分单元在每个方向少用一个职分点。续性减缩积分单 TEJ

在单元的中心有一个租分点，由于存在所谓"沙漏" (ho旧glass )数值问题而过于柔软

A8AQUS 在线性醺缩权分单元中引入了"沙漏刚度"以限制沙躏模式的扩展。模型中的

元越多，这种刚度对沙丽模式的限制越有娃。如固 2-60所示 可以选择抄漏控制参数设

为 Enhanced 、 Relax Stiffness. Stiffi四s 、 Viscous 或 Combinedo 采用线性踉缩积分单元模拟承受

弯曲载荷的结构时，沿用度方向上至少应划分四个单元。

C芷凰.t.nB-r盹 har t.'

' F

F

1i1_

「韧向I
f气Cr'hXD'回 1("

国 2 R

线性破缩职分单元有以下优点，

I )对位蓓的求解结果较精确。

2) 网楠存在扭曲变形时(例如 Quad 单元的角度远近大于或小于 90°} .乎?析精度

受到大的mu，向 a

)在弯曲载荷下不容易发生剪叨自锁。

其缺点如 1 。

1)由要划分较细的网锚来克服沙南问题。

2) 如果.ffi-望以应力集中部位的节点应力作为分析指标，则不能选用此类单元，因为争
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55

对

匕-在看只分点上的应力结

*
。的.

2.7.6 二次藏缩积分(auadrati

J于 Quad 单元或 H目单元，可以在 Element Type对、

分守主;i.(见图 2 -6 1a) .例如 C陀8R (8 节点四边形二

只 (20 节点六面体二次破缩职分单元)"这种单元不但日'

/~地元的优点.而且还具有以下特f!。

I) 即使不划分很细的网格也不会出现严重的沙踊问题

2) 即使在复杂应力状态下，对自锐问题也不敏感

fn.使用这种单元时需要沌:b!:以下问题。

I) 不能在接触分析中使nJ 。

)不适于大应变问题

)在在与线性戚缩积分单元相类似的问题，由于职分点少.得到的节点应力的精度往

往低于二次完全积分单元

2. 7. 7 非协调模式 (incompatible m

付 FQuad 单元或 Hel

元(见图 2-61b )，倒

日的是先

\BAQUS 中的非协调

单元1良相似.所以在比较这两种有限-

中将单元类型.

应力非协

l.a.ndard 中有非t:IJ. ]C.
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自 苟fll元，分析实例.

.-.噩唁~.J:古GI…………………a

r.

r.

II霄UMiif..1i

lIIr..,
σ SQ'回iII"d~

f_曲

0Ialr.lI:亨: <:
r.;',,,. (;

Io:~. .
。 F

回回帽，蝇 C国咣"*

「同trdform.血恒m

I" R础庄园曹南19'atm

CD2m' A 2l>-nOdEI q.皿扫咀c lrldt. r晒E割的回CJ'ato'l

f1

a)OD20R (lO t节点六面体二次喊编职分Jfl元) b 协调换式单元}

Uil 'ot 才话框:将 为

t胁调模式单元，得到的分析结果会和MS巳 NA盯RAN 的结果很一致

F'E协调摸式单元的优点如下。

I) 克服了剪切自锁问题，在单元扭曲比较小的情况下(如图2-628 所示)，得到的位蒂

和应力结果很精确。

2) 在弯曲问题中，在厚度方向上只需很少的单元，就可以得到与二改单元相当的结

而计算戚本却l明显降低。

)使用了增强变形昂度的非协调模式，单元交界处不会重叠或开桐，因此很容易扩

到非线性、有限应变的位移。

但使用这种单元时需注意，如果所关心部位的单元扭曲比较大，尤其是出现交错扭曲时

(如图 2-62c 所示)，分析精度会降低。

}单元无扭曲:

},l
Z \/\/ I

仆吼.jG交错扭曲:精股降低较多

回 2-62 4F 协调单元J(.j网怖的扭rJIJ校敏感
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基本使用方法 s7

2.7.8

中选择 Tri (三角形).可以

点线形平面应力三角形单元)、CI宙 (6 节点二

的 6 节点三段平面应力三角形单元)0

ement Type对话框中选择Tet (四面体).可以

点线形四面体单元)、C3010 (10 节点二次四面

在模型中所关心的部位及其附近

度较高，而且能模拟任意的几何形状，但计

型中能够使用Quad 单元或 Hex 单元，尽

ABAQUs/SIAn也时中的小位移无接触问题;修正的二

(plicil. 以及 ABAQUSlStand缸d 中的大变形和接触

问

的使用自由同格不易通过

2.7.9 杂交(hybrid) 单元

控制实体内部的单元大;j\。

式单元)

掠网格划分技

二旦J

)-

2~ 混合使用不同

的很元时出现的提示信息
的是.在不同单元类型网格的变

单元角部节点是重舍的.仍然有可能出现不连续的应力场，而且在交界处的应力

地增大。如果在同一实体中混合使用续性和二次单元，也会出现类似的问咽。
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回 有限元，分析实例详衅

此在i昆合使用不同类型的单元时，应确保其交界处远离所关心的区域，并仔细幢查分析结

是否正确，

对于元法完全采用 Hex 单元网怖的实体，还可以使用以下方匾。

1)对整个实体划分 Tet 单元同艳，使用二次单元 C3D1O或修正的二眈单元

司样可以达到所需的精度，只是计算时间较长。

2) 改变实体中不重要部位的几何形状，然后对整个实体采用 Hex 单元网格。

2.7.11 数值算例:不同单元类型和网格的结果比较

'J于 2.3 节所介绍的实例，

应力和位移结果见表2-1 、辈 2·

BAOUS结

:nl El缸nent Type and M届川

在分析生成的 OAT 文件中可以找到分析所需求解的方程数 (NUMBER OF EQUATIONS)
和花费的巳PU 时间 (TOTAL CPU TIME) 。

比较这些分析结果，可以得出以下结论。

1) 应力集中处的同格细化对于提高应力结果的精度非常重要，对于踹缩积分早J1j

如此。

)网棉 II: Qωd单元.在回扎处

细化网俯{叨个单元)

h叫}阿格 Bι:Q

棉校租 (8剧0个n单1元.与2.3节

l:例的网格相阔}

}网棉c:: Tri单元，在圆孔处细化网捕( 188个单元}

图 2-64 般的r1例:基·于 2.3 '11'实例的三种间将

(郎是在圆孔边缘划分 s 个i'J'l元)
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第 2 幸 ABAQUS 基本使用方法

表 2-1 各种 Quad 单元基于细化网格 A 的分析结果比较

59

分析结果

单元类型 圆孔顶部 Mises 应力与 模型右下角在方向 1 求解方程数 CPU 时间Is

单位面积载荷的比值 上的位移 U1lmm

解析解:无限大板的孔边应力分布 3 / / /

CPS4R , Hourgalss =Enhanced

(4 节点四边形线性减缩积分单元)
2.37 0.025∞ 238 0.3④

CPS4R , Hourgalss =Stiffness

(4 节点四边形线性减缩积分单元)
2.38 。.02504 238 0.3

CPS4

(4 节点四边形线性完全积分单元)
2.89 0.02499 238 0.3

CPS4I

(4 节点四边形线性非协调模式单元)
2.95 0.025ω 626 0.2

CPS8 R

(8 节点四边形二次减缩积分单元)
3.06 0.02504 668 0.3

CPS8

(8 节点四边形二次完全积分单元)
3.11② 0.02504 668 0.3

①这个实例的节点数很少，因此使用不同单元类型时所需的计算时间没有很明显的差别。

②解析解的模型是带孔的无限大板，而ABAQUS模型中的方板不是无限大的，因此ABAQUS分析结果中的应力值有

可能高于解析解。如果增大方板相对于圆孔的尺寸，并划分足够细化的网格.ABAQUS的结果会趋于解析解。

表 2-2 各种 Quad单元基于粗网格B 的分析结果比较

分析结果

单元类型 圆孔顶部Mises应力与 模型右下角在方向 求解方程数 CPU 时间Is

单位面积载荷的比值 1 上的位移U1/mm

解析解:无限大板的孔边应力分布 3 / / /

CPS4R. Hourgalss =Enhanced
1.52 0.0♀492 202 0.3

(4 节点四边形线性减缩积分单元)

CPS4R , HoUl芭:alss =Stiffness
1. 60 0.02513 202 0.2

(4 节点四边形线性减缩积分单元)

CPS4
2.20 0.02488 202 0.2

(4 节点四边形线性完全积分单元)

CPS4 I
2.28 0.02491 522 0.3

(4 节点四边形线性非协调模式单元)

CPS8 R
2.37 0.02504 562 0.3

(8 节点四边形二次减缩积分单元)

CPS8
2.79 0.02501 562 0.2

(8 节点四边形二次完全积分单元)
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回 ABAQUS 有限元分析实例详解

表 2·3 各种 Tri 单元基于细化网格 C 的分析结果比较

分析结果

单元类型 圆孔顶部 Mises 应力与 模型右下角在方向 求解方程数 CPU a才 riij/s

单位面积载荷的比值 1 上的位移 Ul/mm

解析解:无限大板的孔边应力分布 3 / / /

CPS3
2.85 。.02493 232 0.3

(3 节点三角形线性单元)

CPS6
3.10 0.2504 838 0.2

(6 节点三角形二次单元)

CPS6M
3.09 0.2504 1214 0.4

(修正的6 节点三角形二次单元)

2) 如果所关心的是应力集中部位的应力结果，则尽量不要使用线性减缩积分单元，而

应使用二次单元。如果在应力集中部位进行了网格细化，使用二次减缩积分单元与二次完全

积分单元得到的应力结果相差不大。

3) 如果能保证模型所关心部位的网格没有大的扭曲，使用非协调单元是一种可行的方

案。

4) 使用各种单元类型和三种不同网格，得到的位移结果相差不大。

本书中多处提到了"细化的网格"、"精度较高"、"计算代价较小"等，这都是一些相

对的概念，具体在模型中应划分多少个单元，使用多长的计算时间，达到什么样的精度，以

及以什么为参照来衡量精度，都需要根据具体问题'来作具体分析，无法简单地给出一个通用

的标准答案。

同样地，某一种单元的优点和缺点也是一种相对的概念，而且受到多方面因素的影响。

如果希望更深入准确地了解某种单元的特性，最好的办法是像本节那样，自己设计一个与求

解问题类型相似的实例(最好有相应的解析解或实验结果可供比较)，使用简单的几何形状

和少量的单元，然后在模型中尝试使用不同的单元类型，比较其分析结果和计算时间。

建议读者在开始学习使用一种陌生的ABAQUS分析类型或功能时，也从这样一些简单

的实例开始。另外， ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS Example Problems Manual~ 、 {ABAQUS

Benchmark Manual}和 {ABAQUS Verification Manual~ 中丰富的实例也具有很大的参考价

值。

2. 7. 12 选择三维实体单元类型的基本原则

综上所述，选择三维实体单元类型时应遵循以下原则。

1)对于三维区域，尽可能采用结构化网格划分技术或扫掠网格划分技术，从而得到

Hex 单元网格，减小计算代价，提高计算精度。当几何形状复杂时，也可以在不重要的区域

使用少量模形 (Wedge) 单元。

2) 如果使用了自由网格划分技术， Tet 单元的类型应选择二次单元。在 ABAQUS/Ex­

plicit 中应选择修正的 Tet 单元。mOM，在 ABAQUS/Standard 中可以选择。DIO，但如果有

大的塑性变形，或模型中存在接触，而且使用的是默认的"硬"接触关系( " hard" contact
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第 2 幸 ABAQUS 基本使用方法 61

relationship) ，则也应选择修正的Tet 单元 C3DlOM。

3) ABAQUS的所有单元均可用于动态分析，选取单元的一般原则与精力分析相同。但

在使用 ABAQUS/Explicit模拟冲击或爆炸载荷时，应选用线性单元，因为它们具有集中质量

公式，模拟应力波的效果优于二次单元所采用的一致质量公式。

如果使用的求解器是ABAQUS/Standard，在选择单元类型时还应注意以下方面。

1) 对于应力集中问题，尽量不要使用线性减缩积分单元，可使用二次单元来提高精

度。如果在应力集中部位进行了网格细化，使用二次减缩积分单元与二次完全积分单元得到

的应力结果相差不大，而二次减缩积分单元的计算时间相对较短。

2) 对于弹塑性分析，如果材料是不可压缩性的(例如金属材料)，则不能使用二次完

全积分单元，否则会出现体积自锁问题，也不要使用二次Tri 单元或 Tet 单元。推荐使用的

是修正的二次Tri 单元或 Tet 单元、非协调单元，以及线性减缩积分单元。如果使用二次减

缩积分单元，当应变超过20% -40% 时要划分足够密的网格。

3) 如果模型中存在接触或大的扭曲变形，则应使用线性Quad 或 Hex 单元，以及修正

的二次 Tri 单元或 Tet 单元，而不能使用其他的二次单元。

4) 对于以弯曲为主的问题，如果能够保证在所关心部位的单元扭曲较小，使用非协调

单元(例如C3D81单元)可以得到非常精确的结果。

5) 除了平面应力问题之外，如果材料是完全不可压缩的(例如橡胶材料)，则应使用

杂交单元;在某些情况下，对于近似不可压缩材料也应使用杂交单元。

2.8 选择壳单元的类型

如果一个薄壁构件的厚度远小于其典型整体结构尺寸(一般为小于1/10 )，并且可以

忽略厚度方向的应力，就可以用壳单元来模拟此结构。壳体问题可以分为两类:薄壳问题

(忽略横向剪切变形)和厚壳问题(考虑横向剪切变形)。对于单-各向同性材料，一般当

厚度和跨度的比值小于1/15 时，可以认为是薄壳;大于1/15 时，则可以认为是厚壳。对于

复合材料，这个比值需要更小-些。

ABAQUS的壳单元可以有多种分类方法，按照薄壳和厚壳可划分为:

1)通用目的 (general-purpose) 壳单元:此类单元对薄壳和厚壳问题均有效。

2) 特殊用途 (special-purpose) 壳单元:包括纯薄壳( thin-only) 单元和纯厚壳( thick­

only) 单元。

根据单元的定义方式，还可以将ABAQUS壳单元划分为:

1)常规( conventional) 壳单元:通过定义单元的平面尺寸、表面法向和初始曲率来对

参考面进行离散，只能在截面属性中定义壳的厚度，而不能通过节点来定义壳的厚度。

2) 连续体( continuum) 壳单元:类似于三维实体单元，对整个三维结构进行离散。

选择壳单元的类型时可以遵循以下原则。

1)对于薄壳问题，常规壳单元的性能优于连续体壳单元;而对于接触问题，连续体壳

单元的计算结果更加精确，因为它能在双面接触中考虑厚度的变化。

2) 如果需要考虑薄膜模式或弯曲模式的沙漏问题，或模型中有面内弯曲，在 ABAQUS/

Standard 中使用s4单元 (4 节点四边形有限薄膜应变线性完全积分壳单元)可以获得很高
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62 ABAQUS 有限元分析实例详解

的精度。

3) S4R 单元 (4 节点四边形有限薄膜应变线性减缩积分壳单元)性能稳定，适用范围

很广。

4) S3/S3R 单元 (3 节点三角形有限薄膜应变线性壳单元)可以作为通用壳单元使用。

由于单元中的常应变近似，需要划分较细的网格来模拟弯曲变形或高应变梯度。

5) 对于复合材料，为模拟剪切变形的影响，应使用适于厚壳的单元(例如s4、S4R 、

S3 、 S3R 、 S8R) ，并要注意检查截面是否保持平面。

的四边形或三角形的二次壳单元对剪切自锁或薄膜自锁都不敏感，适用于一般的小应

变薄壳。

7) 在接触模拟中，如果必须使用二次单元，不要选择STRI65 单元(三角形二次壳单

元) ，而应使用 S9盯单元 (9 节点四边形壳单元)。

8) 如果模型规模很大且只表现几何线性，使用S4R5单元(线性薄壳单元)比通用壳

单元更节约计算成本。

9) 在 ABAQUS/Explicit 中，如果包含任意大转动和小薄膜应变，应选用小薄膜应变单

JG。

第 8 章和第 9 章中的实例介绍了壳单元的使用方法。关于壳单元的详细信息，请参见

ABAQUS 帮助文件 {Getting Started with ABAQUS> 第 5 章 "Using Shell Elements" 和

{ABAQUS Analysis User's Manual~ 第 15.6 节 "Shell Elements" 0

2.9 选择梁单元的类型

如果一个构件横截面的尺寸远小于其轴向尺度(一般的判据为小于1110 ) ，并且沿长度方

向的应力是最重要的因素，就可以用梁单元来模拟此结构。 ABAQUS 中的所有梁单元都是梁柱

类单元，即可以产生轴向变形、弯曲变形和扭转变形。 Timoshenko 梁单元还考虑了横向剪切变

形的影响。 B21 和 B31 单元(线性梁单元)以及 B22 和 B32 单元(二次梁单元)是考虑剪切

变形的 Timoshenko 梁单元，它们既适用于模拟剪切变形起重要作用的深梁，又适用于模拟剪

切变形不太重要的细长粱。这些单元的横截面特性与厚壳单元的横截面特性相同。

ABAQUS/Standard 中的三次单元 B23 和 B33 被称为 Euler-Bernoulli 梁单元，它们不能模拟

剪切变形， ffl.适合于模拟细长的构件(横截面的尺寸小于轴向尺度的 1110) 。由于三次单元可

以模拟沿长度方向的三阶变量，所以只需划分很少的单元就可以得到很精确的结果。

选择梁单元的类型可以遵循以下原则。

1)在任何包含接触的问题中，应使用 B21 或 B31 单元(线性剪切变形梁单元) 0

2) 如果横向剪切变形很重要，则应采用 B22 和 B32 单元(二次 Timoshenko 梁单元)。

3) 在 ABAQUS/Standard 的几何非线性模拟中，如果结构非常刚硬或非常柔软，应使用

杂交单元，例如 B21H 和 B32H 单元。

4) 如果在 ABAQUS/Standard 中模拟具有开口薄壁横截面的结构，应使用基于横截面翘

曲理论的梁单元，例如 B310S 、 B320S 单元。

第 8 章中的抓斗机构分析实例介绍了梁单元的使用方法。关于梁单元的详细信息，请参

见 ABAQUS 帮助文件 {Getting Started with ABAQUS~第 6 章" Using Beam Elements'~ 和
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{ABAQUS Analysis User's Manual~ 第 15.3 节 "Beam Elements" 0

2. 10 本章小结

63

1. ABAQUS 分析步骤

使用 ABAQUS 进行有限元分析包括三个步骤:使用 ABAQUS/CAE 或其他前处理器进行

前处理、使用 ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit 进行分析计算、使用 ABAQUS/Viewer

进行后处理。

2. ABAQUS/CAE 简介

1) ABAQUS/CAE的模型数据库保存在扩展名为.cae 的文件中，每个ABAQUS模型中

只能有→个装配件(assembly) ，它是由一个或多个实体(instance) 组成的，一个部件

( part) 可以对应多个实体。

2) ABAQUS/CAE由以下功能模块构成: Part (部件)、 Property (特性)、 Assembly

(装配)、 Step (分析g;-), Interaction (相互作用)、 Load (载荷)、 Mesh (网格)、 Job

(分析作业)、 Visualization (后处理〉、 Sketch (绘图)。

3) Part模块的主要功能包括:创建、编辑和管理部件，通过创建特征(feature) 来定

义部件的几何形状，指定刚体部件的参考点。

4) Property模块的主要功能包括:创建和管理材料、截面属性、梁截面，指定部件的

截面属性、取向、法线方向和切线方向O

5) Assembly模块的主要功能包括:创建、合并和切割实体，为实体定位。

6) Step 模块的主要功能包括:创建分析步，设定输出数据，设定自适应网格，控制求

解过程。

7) Interaction模块的主要功能是定义相互作用(例如接触)、约束、连接件、惯量、

裂纹、弹簧和阻尼器。

8) Load模块的主要功能是定义载荷、边界条件、场变量和载荷状况。

9) Mesh模块的主要功能包括:布置网格种子，设置单元形状、单元类型、网格划分

技术和算法，划分网格，检验网格质量。

10) Job模块的主要功能包括:创建分析作业，提交和运行分析作业，生成INP 文件，

监控分析作业的运行状态，中止分析作业的运行。

11) Sketch模块的主要功能是绘制二维平面图。

12) Visualization模块的主要功能是显示ODB 文件中的分析结果。

3. 划分网格的基本方法

1)对于二维问题，可供选择的单元形状包括 Quad (四边形单元)和 Tri (三角形单

元) ;对于三维问题，可供选择的单元形状包括 Hex (六面体单元)、 Tet (四面体单元)和

Wedge (模形单元) 0

2) Quad 单元和 Hex 单元可以用较小的计算代价得到较高的精度，因此应尽可能选择这
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种单元。

3) 在 ABAQUS/CAE 中有三种网格划分技术: Stn削ured (结构化网格)、 Sweep (扫掠

网格)和 Free (自由网格)。结构化网格和扫掠网格一般采用 Quad 单元和 Hex 单元，分析

精度相对较高，因此应尽可能优先选用这两种划分技术。

4) 使用 Quad 单元和 Hex 单元划分网格时，有两种可供选择的算法: Medial Axis (中性

轴算法)和 Advancing Front (进阶算法) ，二者各有优缺点，可以根据模型的情况来选用。

5) 有多种原因可能导致划分网格失败，例如种子设置得不恰当，模型中有自由边或很

小的边、面、尖角、缝隙等。

6) 如果无法成功地划分网格，可以尝试以下措施:检查几何模型，修复存在问题的几

何实体，使用虚拟拓扑，加密种子，分割部件。

4. 选择单元类型

I) 每种单元都有其优点和缺点，有其特定的适用场合。不存在一种完美的单元类型，

可以不受限制地应用于各种问题。

2) 按照节点位移插值的阶数，可以将ABAQUS单元分为线性单元、二次单元和修正的

二次单元。

3) 线性完全积分单元在承受弯曲载荷时会出现剪切自锁，造成单元过于刚硬，即使划

分很细的网格，计算精度仍然很差。

4) 二次完全积分单元适于模拟应力集中问题，一般情况下不会出现剪切自锁，但不能

在接触分析和弹塑性分析中使用。

5) 线性减缩积分单元对位移的求解结果较精确，在弯曲载荷下不容易发生剪切自锁，

网格的扭曲变形(例如Quad 单元的角度远远大于或小于90°) 对其分析精度影响不大，但

这种单元需要划分较细的网格来克服沙漏问题，且不适于求解应力集中部位的节点应力。

的二次减缩积分单元不但保持了线性减缩积分单元的优点，而且不划分很细的网格也

不会出现严重的沙漏问题，即使在复杂应力状态下，对自锁问题也不敏感，但它不适于接触

分析和大应变问题。

7) 非协调模式单元克服了剪切自锁问题，在单元扭曲比较小的情况下得到的位移和应

力结果很精确，但如果所关心部位的单元扭曲比较大，其分析精度会降低。

8) 线性 Tri 单元和 Tet 单元的精度很差，二次Tet 单元(C3DlO)适于 ABAQUS/Stand­

ard 中的小位移元接触问题，修正的二次Tet 单元( C3DlOM) 适于 ABAQUS/Explicit，以及

ABAQUS/Standard 中的大变形和接触问题。

9) ABAQUS的壳单元可以有多种分类方法，按照薄壳和厚壳来划分，可以分为通用目

的 (general-purpose) 壳单元和特殊用途(special-purpose) 壳单元;按照单元的定义方式，

可以分为常规(conventional) 壳单元和连续体(continuum) 壳单元。

10) ABAQUS中的所有梁单元都可以产生轴向变形、弯曲变形和扭转变形，B21 和 B31

单元(线性梁单元)以及B22 和 B32 单元(二次梁单元)既适用于模拟剪切变形起重要作

用的深梁，又适用于模拟剪切变形不太重要的细长梁，三次单元B23 和 B33 只需划分很少

的单元就可以得到较精确的结果。
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(实体建模和后处理)
惨襟熊燃楼燃燃装骂我黎圣啊飞川

本章要点:

※ 支架的线性静力分析实例

※ 复杂实体建模方法

※ 后处理的主要方法

※ 改进零件的设计

※ 不同单元性能的比较
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66 ABAQUS 有限元分析实例详解

结构静力分析 (static analysis) 是有限元法的基本应用领域，适于求解惯性及阻尼对结

构响应影响不显著的问题，主要用来分析由于稳态外载荷所引起的位移、应力和应变等，其

中稳态载荷主要包括外部施加的力、稳态的惯性力(如重力和旋转速度)、位移和温度等。

结构静力分析可以分为线性静力分析和非线性静力分析，本章主要介绍线性静力分析，非线

性静力分析请参考第 5 章、第 6 章、第 8 章和第 10 章。

本章将介绍一个线性静力分析的工程实例，即使读者已经对线性静力分析的方法很熟

悉，仍可以从这个实例中学习到很多 ABAQUS/CAE 复杂实体建模、划分网格和后处理的方

法，这些内容在后面各章中将会经常涉及。为简明起见，凡在本实例中介绍过的基本操作方

法，在以后的章节中不再详述，而把重点放在各章所要介绍的主要问题上。

3. 1 支架的线性静力分析实例:建模和分析计算

在此实例中读者将学习 ABAQUS/CAE 的以下功能。

1) Sketch功能模块:导人CAD 二维图形，绘制线段、圆弧和倒角，添加尺寸，修改

平面图，输出平面图。

2) Part 功能模块:通过拉伸来创建几何部件，通过切割和倒角未定义几何形状。

3) Property功能模块:定义材料和截面属性。

4) Mesh功能模块:布置种子，分割实体和面，选择单元形状、单元类型、网格划分

技术和算法，生成网格，检验网格质量，通过分割来定义承受载荷的面。

5) Assembly功能模块:创建非独立实体。

6) Step 功能模块:创建分析步，设置时间增量步和场变量输出结果。

7) Interaction功能模块:定义分布榈合约束(distributing coupling constraint) 。

8) Load功能模块:定义幅值，在不同的分析步中分别施加面载荷和随时间变化的集中

力，定义边界条件。

9) Job 功能模块:创建分析作业，设置分析作业的参数，提交和运行分析作业，监控

运行状态。

10) Visualization功能模块:后处理的各种常用功能。

在随书光盘的以下文件夹中可以找到本实例完成后的文件:

1) ABAQUS模塑数据库文件 (.cae); 飞 Demo3-Bracket\CAE Model \Bracket. cae

2) INP 文件和结果文件: 飞 Demo3-Bracket\ Analysis Results \

3.1.1 问题的描述

如图 3-1 所示的支架，一端牢固地焊接在一个大型结构上，支架的圆孔中穿过一个相对

较软的杆件，圆孔和杆件用螺纹连接。材料的弹性模量E = 210000MPa，泊松比 μ=0.3。支

架有以下两种工况，如图 3-1 所示。

1)轩件的一端受到沿 Y 轴负方向上的集中力 F =2kN ，其大小随时间变化。

2) 除了上述载荷之外，支架的自由端还在局部区域上受到均布的剪力 Ps =36MPa o

要求确定这两种工况下支架挠度随时间变化的情况，以及内圆角处的最大主应力。根据

分析结果来改进设计，以减小应力集中O
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回 QUS 有f1l元分析实倒详

模要点

I) 此问题研究的是结构的静态响应，所以分析步类型应为 Static. General (使用

A.BAOUSlStandard作为求解器)。

为 Dynami

还用

2) 由于关心的是应力提中部位也应力状态，所以在模型中使用C3020R单元 (20 节点

缩积分实体单元)。

)基于结构和载荷的对林性.可以只取模型的1/2 进行分析{见图3-1)。

)由于圆孔处螺纹的应力应变状态不是所关心的重点.可以简化忏件和圆孔之间的连

接关系(如图3-L 所示) ，不对杆件和1睐纹精Tiffitl!棋，而是在忏件一端的受力点和圆孔内_I;:;

丽之间lJ!立分布锢合约束 (distributing coupling) 。

1:1,示:在

l!P
日的榄念。在本实例中使用分

件本身的刚度。如果使用运功铜舍

3.1.2 创建二维平面图

平面剧，睡改其中困角的尺寸，去掉不必要的小圆角和

步骤如下。

出现的Start 缸垣ion 对话框中选择ere-

ketch 对话

AD 模型文件:

ile 对活框中点W "·"0

:ketch 功能模块.在窗口顶部的环撞芒中点击Sketch下挂列在框，选

节中就会显示出己导人的平面图

(2) 检查内囚角的半拴 在左侧 I丁具区中的I-""l上面按住鼠标左键不放，然后在展开的
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线性静力分析实例(实体 回

按钮栏中点击) (

圆角左下方的位舰

提示:

tf' Dimension: Radial) ，点击困 3-2 中所标注的内园角，再点击此内

定位，视图区中显示出半径为

示区在侧的到

(3) 绘制内囚角 根据图 3-1.上述内圆角半径应

(Create FiUet: Bel\\een 2 Curv叫，在窗口底部提示区的 F血el radiω{

.接回车键来确认俨先点击困角右侧的水平续段，再点

内圆角(如困 3-3 所示)

。

。

。

R~
。

H

|刽 3-2 添加l 于 q量为 4 的内 l划角

合

部)布l

平移)、('(旋转}、良(缩政}

口I 以灵活地控制模型的显示。

(放X用

(4) 删除版有半役为 3 的内圆角 点击左侧工具区中的， (Delete Entities) ，选择，原

径为 3 的内困角，然后在视图区中点击鼠标中键来确认删除操作。

(5) 去除部件左上角的小圆角 建模时要去掉模型中不重要部位的小圆角~短边，以

必要的细化同格。点击顶部工具栏中的气，放大显示模型
视图区中点击鼠标中键来结束放大操作。选择此小圆角

确认删除.得到的图形如图3-4b 所示。

有l竖直线段，使二者相交 在左侧工具区中的~ t上面按住

中点击-t (T由n/Exlend) .然后依次点击困3-4b 中的竖

线段。使用同样的方法再延长水平线段，完成后的图形如图

(7)去 用左侧工具区中的 除图 3-5a 中的短边 CD. 以及相邻的
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。 '
时 c力

• 。 。

b'

图 3-4 占除部件左 j 角的小圆角，然后延民此处的水 线

弧 BC ，删除后的图形见图 3-.仙。点击左侧工具区巾的丁) (Create Arc: Tnngent to Adjacent

Curve) ，然后依次点击图3-58 中的 B 点相 D 点.得到与AB 线段相切的新圆弧(见回3-5c) 。

' 。 。 。 。

。 B c力 。 c力 。

手。 。 。

-_.之" 1‘,I
a后 绘旬弱的

困 3-5 删除坦.ill CO 初国弧!lC. 代之以新的

(围巾的f!/非是本书所加l的标注. (E \n 飞QUSlCAE 中并不出现)

(8) 结束绘制平面图 在视图区中连续点占凰标中键，丘到视图区变为空白，这样就

把绘制好的图 J岳阳宵#

曲mo3-0电切ai ， 在出现的

Reoam 点 。

命提示:上述

合显示:在

9 在进行下一步之前，点击窗口顶部 中的 保 ，键入

3.1.3 创建部件

创建部件 在窗门左上角的Module 列在中选择Part 功能

中的包 (Cn>ate Part) .伸出 Create Part 对话框在Name 后面

需改变.点古Continue，八BAQUSlC八E 自动进入绘图环Bracket ,
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后处理) 71

(2) 使用已有的平面图来生成部件 在主菜啦中选择 Add → Sketch ，在弹出的 Select

ketch 对活框中已经自动选中了前面绘制的平丽固 Demo3-Mod矶时，点 υI "''''-'0

在视图区中点击鼠标中鸭两吹来退i旧金图环境，在弹出的Edit Base Extrusion 对话框中

将Depth (拉伸长度)改为口，然后点岛OK俨点击窗口顶部工具栏中的目 (Tum Per­
的，不以是舰图方式显示部件，看到的三维部件如图 3-6 所示。

合提示:上述拉伸特征在 中的..... B;，配切/ Ud &tnuk-l~

E

!到 3-6 .iJJl过拉fl~来生IJ~邮件 图 3-7 倒回 if!后的邱件

(3)倒圄角 点击左侧工共区中的 LJJ. (Creal I' Round OT

角的边{固 3-6 中的边 EF) ，在现阁 l丘中点击鼠怀中

Radius (半径)后丽输入5 ，接回车键来确认.得到的部件如

。

-7 所示

liP件顶部需要倒

底部提示区的

会提示:上述倒回角特征在 是: Ports!Bracket/Features!RQund-1 0

，点击图 3-6 中的面

刚才选择的边

中的叫 ( Crl

固3-6中的边 LM. 于是进入二

(4) 切割圆孔选择

为切割的基准面

图区的'1-l ~o

使用顶部工具在中的、来旋转部件，恢复至与图 3-6 相类似的视图。选择

βi
区中的 ~ (Projecl Edges) .点击回 3-6 巾的边 MN ，在视剧 l丘中点击鼠标中键

部件的边 MN 撞披露为当前二维绘图区域中的一条线段(下文中将其称作投影线

选择左侧工具区中的+(巳 reate Isolated Poilll) .然后点击投影缉段 M"O No 上的任意位
得到一个点，它将作为阳割圆的圆心 此圆心点的位置并不准确.接 F来将先幡加相应

的尺寸标注，再{嗲啤此点的位置。
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在左侧工具区中的寸上面按住鼠标左惶不放.在展开的按钮程中点击

Dimension: Horizontal). 点击刷才绘制的圆心点(紫红色十字)，再点击点 M ，
L

il Dimension

所示。

点击圆心阳

输入坐标 (9.中的+ (CJ1回Ie lsolaled Poinl) ，在窗口底部提J

认.这样就绘制了切割圆上的一个点

区中的。(
完成了对切割圆的绘制(见图3-9) 。

因 3-8 修i&圆心点的 回 3-9 绘制切

固的绘制，但此时会出到

的图形\并以红色圆

在视图区中点击鼠标中

误信息，意为"所绘制的且'

此问题的方法是使用左侧工

再次在视图区中连续点击鼠标中键，在弹出的

数不变，即切割的探度为Through all (

得到的部件如图 3-1 ]所示。

BTl nul.萨1 0

保存模型点 顶部工具栏中的 保存所述的 。
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第 3 和后处理) 73

电

阳子 10 结束平而固的绘制时 lJ\ m!的情误的，也 |想 3-11 ~mJ回孔后的部件

。

缸hanical

io 为 0.3 ，点

中的在合

3.1.4 创建材料和截面属性

角的 Module ~日j表中选择h咽perty 功能摸块，点击

(2

出的Edit

由i

食 i11:ij~ : 树中的位 'tions / Sect臼n.-) 0

(3) 给部件赋于植面属性点击左侧工具区中的n·. (
在视罔区巾点击鼠标中髓，然后}~击 OKo 部件变为绿色，

3.1.5 定义装配件

ign Section) ，再点击支架部件.

明已经被黠于了截面属性。

列表中选择 :mbly 功能模块。点击左侧工具区中的~(Inslan

7Jentkfl1 (mesh on pan) • 即类型为非植立实体，点

Part) .

'

国件在 中的 Bracket-J 0

3. 1. 6 :tJ分网格

功能院块 时E 列表中选择 M白h 功能摸块，在窗口商部的环
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，而不是对整个装配件划

使用默认的同格划分

i、区域上分别生成结构化

中把 Obj创造项设为 Part: Bracket ， 即对部件 Br，叫田划分

分网格{因为支架是非烛立实体)。当前部件显~为橙色，表明

来生成网楠，百要首先把部件分部j为儿个简单的区域，然后在

网格或扫茹(网帖。

(2)仰l部件点击丘侧工具区中的四~ (Partition Cell:

击窗口底部提示区中的 Point & Normal (通过指定分割面上的一个点和法钱来定义分剖

面)。点击困3-11 中线段内的中点{黄色亮点).再点击钱段吨，在视图区中点击鼠际中

川，得到的部件如图3-12 所示 困孔附近的区域显示为黄色，表示此区域已经可以

.成扫踉网捕。

述分割在模型树中的位置是:P盯1SIBradret/F回归附IPartition ceLl-} 0

(3)继续分割部n 在左侧工具隘中的~上面战住鼠标左跑不放，在展If的按钮时

~ t ..·、击岛~ (Partition Cell: E:I:LrudelS", ..ep Edg时，然后点击需继续分割的橙色区战在视图
川、山图 3-门中的续在 RS (这是将要拉伸的结段).再放在视困

图

。

(5) 布置边上的种于在左侧工具区中的问上面按住鼠标

中点击ur (Seed Edge: By Number) ，然后点击图3-13 中的圆弧TQ，在视固附点击鼠标
中键来确认。在窗口底部的提示区中输入囚顶上的单元数12 ，接回车键来确认。

回 3-12 完成生在一次分割后的目 阳 3-13 完成帮二次分割后的~(
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力分析实倒(实 和后处理) 75

(6) 设世间楠穿数点占左 i四r[具区中的1mB (Assign Mesh Controls) .按住院际

在扭固区中刷一个部形框来选中部件的所有区域，然后在视图区中点击且标中键。在弹出的

otrols ;lt话框中.默认参数为

(单元形状): Hi四(六而体)

echniqu臼(网楠划分技术): Sweep ( 扫掠网格划分技术)

Igoritbm (罚.法): Medial axis ( 中性轴算法)，选中 Minimize the mesh

I m-nsition (是小化阿格过渡)

点击 OK 来确认上述参拙。

(7)设置单元类型 点击左侧工具区中的监 (Assign Elemenl Typ叶，画一个矩形

选中部件的所有区域.然后在视图区中点击鼠标中键。在弹出的 Element Type 对话框中，

将 Geometric Order (几何阶段)设为 Quadratic (二在单元上保持对 Redm

(础缩积分)的选再.即当前单元类型为C3D20R (20 节点六面体二次瞄缩积分单元)'J

。

(8) 阳升同情 点击左侧工具区中的'~ (M('~'ih Part Instance) .然后在现困匾中点占鼠

-中惶，得到如回 3-14 所示的网

可以后出，尽管在所关心的应力集中部位(固 3-13 中的圆顶

此处的电if;形状太挟伏，这会对计算精应有很大影响(对于础缩职分单元尤其如此)。读

者也可以尝试使用 Advancing Front 算法，得到的网梅(见图 3-15 )优

应力集中部位的单元形状仍不现则 ι 更好的方法是通过分割 (P缸titio叶，

域生成结构 ft网格，具体的操作方法介绍如下。

的 固 )-15 使用 1也皿cin事 Front 算法生成的

罔恪(~分割应 )J集中区崎)

(盯在席 jJ

点击困 3-13 中由顶点

中的乌 (Partition Fa

图区中点击目标中

tch) .然后

'."'"认，这时
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部件如阁

除已有的同艳，点击OK 即可点占图3-13 中的线段 J\W.

环境在应力集中区域附近绘制"。的扇形区域(如l图 3-16 所

区中连续点击鼠标中键来退出绘图环境.得到的

c 。

T

。

回 3-16 在应力主‘中部位绘制扇形队域 固 3-17 分割 I雨后的报作

tru

分割后的崩形区域显示为乡

提示:点击窗口顶部工具栏的白(Render M例fel: Wirefmme)，可以清楚地看到，扇形

区域已经贯穿了整个部件(见图3-1的。点击窗口顶部工具栏的。(Render

I: Shaded) 可恢复默认的阴影图

: By Number)
，阳击--.wit"" r:T中点击鼠标中

的 Co回住在ints 按钮.选中

允许尊元数目改变) .点击

( 11 )在应力集中区域布置种子 点击左侧­

住 Sh泊键， fl(?X选中图 3-17 中扇形区域的 2

，在窗口底部的提示区中设置单元致为 12

Do not allow the number of elements 10 chang" (种子受完全约

然后再次在视图区中点击鼠标巾键。

用同样的方法，选中图 3-17 中扇形区域的水平线啊、，有 l竖直线 QQ' ‘£2:置单元数为" .

并点击提示区右侧的 Conm-aints 按钮.选中 Do not aJIoω 1he number 0.μle11U!nLs ω chω飞ge" ~

子后的部件如图3-19 所示。
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‘ ~)'7-~
- ) ) ，飞

£.:E: c.. 0 )，、
巳 U

r. 'r't
t 'If, _...~
L 飞).. ,... ...

C. L也""--- _ ,Ct ~• ，-r、唱~n
二

飞，飞? -e- -<.> e."
"'c." _l巳f.-£.

因 3-18 分割部件后的线抱回 国 3-19 在应);集中

12) 设置网格划分方式点击左

形区域相邻的黄色区域.在视图区中点

ritbm 设为 Ad四川

弹出

点

将AJ2o-

中

Part Instan 标

。

会显示: 格在模型树中的位

图 3-20 分割应)J $U叶'区域后，使用 Advancing fronl 算法生成的同格

By O
ran

ge
ch

en



78

( 14) 检验网棉质日在主菜单中选挥 Mesh

在弹出的 Verify M臼h 对话框巾.将 Type 设为

中没有单元显A为黄色或红色.这说明同

的单元忌

Verify ，画一个短形框来选中所有单元，

四ghligbt 在

口腔部信息区中显示了所选中

( 15) 顶部 中的 保持所建的 。

3.1.7 设置分析步

下面将创建两个分析步.分别用来定义施加在忏件一端的集中载荷和施加在支架自由端

上的剪力

( I)创建第一个分析步 了E ModuJe 歹iJ表巾应择 Step 功能樵块，点击左侧工具区中的

( Create Slep) 。在 Name 后而输入 Step-Load-} ， 其余参数保持默认值 (Pr侃创ure type:

GeneraL; 选中 Static. Genual) .点击 Continue 在弹出的EditStep 对话框中，点占Inere·

mentati。目标等.齿n Increment size: Initial (韧始增盐步大小}为0.2. 然后点击 "·"0

d-l 。

2) 创建第三个分析步 再次夺、占左侧工具区中的"'''0 (Create 拙p)，任 Nam

)tep-臼ad-2. 点击 Continue. 在弹出的Edit Step 对话框中，

(初始增盘步大小为 1) ，点ω""·"0

(3 )设rt.场变1J1输出结果在主莱啦中选择Output → Field Output Requ臼ts → Man­

ager. 在弹出的 Field Output Requ臼ts Manager对话框中可以看到， ABAQUSlCAE 已经自

动创建r一个名为F-Ol叩ut-J 的场变世输出控制.它在分析步Step-Load-l 中开始起作用，并

自动延续到分析步中Step-ωJ·2 中

点占f EdH ，在弹出的Edit Field Output Requ倒对话框中(如图3-21 所示)，点击

前丽的黑色-:.f(l ，在下忱的选J~! 巾取 ri~ ，X;j- VS , Stress in the elastic-viscol ω 时tllJork 和

时 ， Strpss ill 'he elastic-plιst ic nl'fwork 的监抒"然后取消对Strains， Foro四R凶clio固有I Con­

tact 的~择这样.分析过醒中将只输出两种场企1l:应A结果 s 和位移结

再点.1rDi

认的场变量和历

需要输出某些特殊的

、"输出结果即可。如果

结果，则可进行上述

。

食缸示: J:i~场变主t输出结果在模型树巾的位责是: .Field Output RI吨u回/F·Owput-} 0
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困 3-21 设定场变量输出结

键确认。视

端的受力点处定义一个参考点，然后在此点和

( distribuLi吨 courLing ronstrain叶，从而模拟杆件和圆孔之

。dole 列表中选择Interaction 功能模块.在主菜单中选择 T

部的提示区中输入此点的坐标: (30. 20 , 15). 然后援回

为 RP-I 的宫~l;，;\ o

食提示:如果在输入坐标时无法输入i豆号，可能的原因是当前正处 F中文输入法的状态，

应切换到常非恤

食 刁王: 点 中的 '/ RP-J

食 中的 -Poim 。

)定义受约束的面在主菜单中选 una te
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回 有限元分析实倒.

出 Create Surface 对话框。在 Name 后面输入 Su萨Hole. 点击 Cootinue，再点击圆孔的内

丽，然后在剧团区中点击鼠标中键来确认。

{处在为装配件

t义的面或集合是属于整个在配件

础(处在为部件划分网格的状态下)

属于此部件的，不能在Assembly ‘ ln­

此，创建集合或面时.要在意首先选择正

的功能模k。

合显示:上述面在幢型树中的位置是: / 时二-Hoko

(4) 定义偶合约束点古左侧4具区中的~ (Cr回le Constrai叫，弹出 Creall
onstraint;H话框。在 Name 后面输入 Constraint-Hole .选择约束类型为Coupling ，点

ontinueo

话框中，选中

ntinue o

1配tion 对话框中

oupting type (辑合类型)为

会提示:

合 ,nst.ro.int-Hole

亲

(5) 保存模型 点击窗口顶部 保存所膛的模匾。
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线性静力分析实例(实体 81

I I=:百rI.~'.'UT.:il_…E 主j

Vi

U2:

L

P ~i

P lI

r:;

U

…
出
一

门
-
4
阁 3-22 ~世隔合约 定义 rm合约褒后的

3.1.9 定义载荷

穿过困孔的忏件在一端受到沿Y 轴负方向上的集中力，力的大小随时间变化(见图

-1) ，下面首先定义此集中)J

( I)定义就荷随时间变化的幅值在 Module 列表中选择Load 功能模块，点

TωIs→缸nplitudc (幅伯)→ Create ，接受默认的幅值名称 Amp-I 有J类唱 Tabular (

格) ，点击 Continue。在弹出的Edit Ampli刨出对话框巾，输入如阁 3-24 所示的分析步时间

和幅值(按回车铀就可以添加新的做岖'行) ，然后点击 OK。

合提示:在剧it Amplitude 对话框巾. Time s阴n (时间跨度)的默认设置..1lkStep time

单个分析步巾的时间) .如果将其改为 Total time. 就娃篮个分析过程中所有分

析步的总体时间

台提示: 可以进行下列操作:剪切/

r1'中在人敖据.创

'柑中的位置是: mp-l 。
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82 飞

(2) 定~..，

ad 时
出

中

×

面

d

」巳J 旦旦j

r OK" |到 3-剖 定义战荷阳时间变化的幅1[(

合提IJ': 一半，

为

提λ 型树中的位 / l.oad-Po;m。

析步 Step-ωd-J 中

义。

合显示: 在

.那么在

是 tOkN 和

Ok口。

用

如果

kerch)

d 功能悦块中 r.o卖点 lch) .会出现

By O
ran

ge
ch

en



回

顶部

。

块，

飞\
~ 4 •

. .

F

因 3-25

单

图

DUnn

错误信，

的环境程中把 Obj

I飞1

因 3-26 分割端面后的精件 图 3-27 施加载简后的部件
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会提示:面就荷提型为默认的Shear n.j-.仍可以定义任意方向的面载街向量，但此向量会

被投影到截荷的作用面上。换言之> Shear提·型的面载荷方向总是作用面的切线

方向。如果面就荷英型为Generol ， 则会完全遵循面载前向盘所定义的方向

食提示:默认的

如 I Jm

在 Load Manager 对话柜中可以看到，名为 ωad-Surface 的载荷在分析步 Step-Load-2 中

-.啪起作用。点击 Dismiss 来退出Load 胞nager 对活框。

3.1.10 定义边界条件

d 功

,t ‘ Fix

捧主

ntinue，按住 Shifl 键 I f在

次点 哥fJ认。

由y fo.r lhe 田I" 日·

图 3-28 所示的

ate.

创佳集合 re-

个

确认 中，用-J; Ulsm血。

牛
u
a

nn

面 ounue o

anager. 在弹出的RollO

BOUD也可臼ndition 对话框

'ondi-

bOD

<£~币出的 Region Sel田Uon 在弹出的Edit
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85和后处理)析实倒(实

主j

日。 o

用矩形

形

=0)W2=') =f3 =

的方

--') =

图形，..，

TR£ (£,

固、.

中.选ond:ition 对话

。

·
，
·
、
.

·ra--.
.冒. -•.--'『‘. •, .- -- RP-'

丁

.‘

.

..
..............
....

....

『
•...

‘
....

..

作的加对称边-，。件的[J(Um固Ji.边回 3-29

'Be-Fix 。是 :8述边界条件在模型树中的位食提示:

施}lII.ill 界条件后的部件民J 3-31

nd:i-

叫工中的顶部点击窗(5) 保存模

保存所建的棋』。
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3. 1. 11 提交分析作业

作业

25

J

r ;(if话眶内点

n由1山。

认的使用内存

值.以加快分析速度。

限

机是·现 CPU 的，可以选中

咽型树的品底部: Jobs/Br，配kf'l-C3D20Ro

见第 4.6 节。

命提示:上述分析作业

tor
.，话框，点击Submjt. 然后点击 Moni-

。且。

-C3D20

definitions. Th r. elem n identified in

Job Manager对话框中的 Status 变为 CQmpleted时，表示对酶型的分析已经成功元

戚。点击R回Ills. 进入 Visualization功能模块，

3.2 后处理

直u上所述.在Job 功能棋块中完成分析计算矗后可以直接进入Visualizatioo功能模块进俨
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5卢 87

口处理。除此之外. .if 'II 以战 J!自以下方法来查看分析结二，但:

ile → Open ，在弹出的 Open Database 对 i舌

..odb) ， 打开与分析作业同名的

作

(以

前以

打

中的

阳将练.，.l.J Vi

。

写入一个文件 o

点击左侧T:A-区中的

2. 显示云按图

(凹01 Deformed Shape) ，显示出变形后的罔楠
。

云维

的~ (Pial Conlours) .显示出最后一"'I 时的 Mises 应力
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倒 ABAQUS 有限元分析实例详解

a) 第一个分析步结束时的应力场 ..I' =" 1,,, υ b)第二个分析步绩来时的应力

-32 Mi_ 应力的云纹固(

3. 逐格显示各个时间增量步

系f(为 30)

点 底部提示区中的~(向前)回 (向后).可以逐艳显示各个时间增盘步

的云纹图。点击旦 l或旦j可以直接跳至当前分析步的开始或结束时刻。

台提示:在视图区底部的提示信息中可以看到，分析步 S~p-阳d~J 的韧始时间增量步为

0.2. 然后的增盘时刻分别是 0.4 、 o. 7 和 I ，这是 ABAQUS 根据迭代的情况自动

调整了时间增量步的大小。

4. 改变场变

点击主菜单民因 u1l5-- Field Output ，在 Field Output 对话框中选择输出变量为In vari­

ant: M，ω. Pri时iple ， 点击 OK。视困区中显示出最大主应)J的云纹图。

5. 查询节点上的分析结果

75 1.
二个分析步结束时，

中选

.~为

大主应力
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第 3 线性静力分析实例(实体是棋和后处理) 四

6. 把查询结果写入文件

点 查询结果就会在 Pro

Probe Vain由对话眶，在

认的工作目录下。

alu 的底部显示出吊0

人希望保存的文件

时

查询结

底部提示

t提示'"只

7. 通过切面视固来观察模型内部的分析结果

在主菜单中选择TωIs→View Cut

CAE 已经

击其中的某个切

拖动

话框中的 。

..-皿"ijJ面

创l

y.f吨....
"Z4吨面咀

a移成旋

转此切而同\间e咽。n of Selected cut

ITranslate3
|阳山
r::-:-:::::士

。

因 3-33 通过切而视图来观察模型内部的分衍站且l

8. 设

ootour 弹出 Contour

为 Feature e咆es

的轮

tl. 云纹

9. 显示节点编号

在Contour Plot Option 对话框中点击Labels 际签页，然后选中 Show n创ela
-r
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ω ABAQUS 有限元分析实例详解

节点编号) ，点击 Apply。可以看到，模型显示出节点编号。取消对 Show n创Ie labels 的选

择，再次点击 Applyo

10. 设置变形的缩放系数

在 Contour Plot Option 对话框中点击 Shape 标签页，然后把Deformed Scale Factor

(变形显示比例)设置为Uniform (各方向采用相同的比例)，在 Value 后面输人50，点击

Apply。可以看到，模型的变形程度增大了。把PlotContoursOn 设置为 Und价rmed shα"Fe

(未变形的模型)，点击Apply。可以看到，云纹图显示在未变形的模型上。

11. 设置云纹图的最大值

在 Contour Plot Option 对话框中点击 Limits 标签页，然后把Max (云纹图的最大值)

设置为 Spec妙: 5∞，点击 Apply。可以看到，最大主应力大于5∞的区域显示为灰色。

12. 设置云纹图的颜色

在 Contour Plot Option对话框中点击 Color & Style 标签页，然后再选择其中的 Spec­

trum 标签页，点击 Greater than max 后面的灰色方块。在弹出的Select Color 对话框中，

选择底部一排色块中的红色，点击OK 0 在 Contour Plot Option对话框中点击OK，可以看

到，最大主应力大于500 的区域由原来的灰色变为红色;

13. 更改背景颜色

点击主菜单View • Graphic Options，在弹出的 Graphic Options对话框中点击View­

port Background: Solid 后面的黑色方块，在弹出的Select Color对话框中，选择底部一排色

块中的白色，点击OK。在 Graphic Options对话框中点击OK，可以看到，视图区的背景颜

色由原来的黑色变为白色。

14. 显示边界条件和藕合约束

点击主菜单View → ODB Display Options，在弹出的 ODB Display Options 对话框中点

击 Entity Display 标签页，选中 Show boundary c<mditions和 Show coupling constraints，然

后点击 Applyo 可以看到，模型的边界条件和搞合约束都显示出来。取消对Show boundaη

conditions 和 Show coupling constraints 的选择，然后点击OK。

15. 将图像保存为文件

点击主菜单 File → Print，在弹出的 Print 对话框中，将 Destination 设为 File ， 在 File

name 后面输入要保存的文件名，将Format设为所需的格式(例如 TIFF) ， 然后点击 OK。

16. 显示动画

点击左侧工具区中的再如(Animate: Time History) ，可以显示变形过程的动画，再次点
击此图标即可停止动画。
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力分析实例(实体 91

17. 设置动画速度

在

页

部提示区中的 Animation Optio血，然后在 Pl:

动画显示的速度。点击 Tim

'ile n皿e 后面输入

18. 保存动画

llJ放动面的状态下，点岛主菜单 Animate →

存的文件名，然后点击'V"'"

命提示:如果发现生戚的 AVJ 文件只有一幅静止的画面.可能的原因是在，

nimate • Save As时，设有址在运行动画的状，0<' ,- I>

食品示:如

如 Wind

使用此

19. 显示矢量图

中选择输出变量为

) .视图区中显示

ie1d Output. 在 Field Output

而击左侧工具区中的L二::J (Plot Syr曲。Is for

出位酶的矢-fit图(见图 3-35)

I• U. p..,..ujt.,.t I

阳 3-34 保存动丽时的精~f言且回 显刁E位移的矢E困
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驼

20. 用 x-v 曲线图来显示位移随时间的变化

点击左侧工

anager ，点

。ntinne o

单中选择

中选择 ODB Field

Data

d后点

Position: UniqLLe Nodal ， 点

询曲线图

21. 定义节点路径

时间变化的曲

中拖动凰标.选

贴板，供其他

曲线保存

中选择Probe vaJu回.点击 OK 就可以

-.曲线图、可以

reate Path 对话框巾

图区中依次点

it Node List Path )(·t

中的b来恢复云纹图显示(如果以后需要

)。在王来毕甲边停 100

点击 Continue ，然后在Edi t Node List Path 对话框中点击Add

固 3-23 中的从点 M 到点 L 的各个节点，最后点击鼠标巾键.然后毛

话框中点击'-'......D

22. 沿路径显示分析结果

Data ;M话ala0015-•

怕 即路径为 P础-/， X 值为 True

，lagnilud~ ( 合位普) .点

By O
ran

ge
ch

en



第 3 力分析实例(实体建模和后处理) 93

』
$
2川
仁

'帽、

/
λ
/
..//

a咽

E 也帽 l/

• ->

jL M

3

-1.80 2.0。 om I.皿帽』泪 11，1IO

T". CIIIII'四..咽'酣刷刷'

i划 3-36 节点也移随时间的变化 因 3-37 路挂上的节点位移

23. 生成数据报告

非中指品中选择Report

阳p 标签页，

DI 以找到生成的报告

.在弹出的Re归rt XV Data 对话框中拖动鼠标，选中所

后面输入报告文件名.然后点击 OK。在默认的工作

。

3.3 改进支架的设计

如上所述.支架内圆角处的应力较大，需要改进设计。本实例中的尉料、边界条件、

荷等都直接定义在参数化的儿何模型上.因此在修改部件的儿何尺寸时，已经定义过的大部

分模型参数都不受影响，可以很容易地对设计方案进行政进。

通常可以考虑使用以下方法来改善内圆角处的应力状态和疲劳强度。

1)增大内圆角的半径。

2) 改普内圆角处的表面粗糙度，以降低撞劳强度。

)增大部件在内圆角处的厚』。

4) 改变边界条件和载荷的状况

)使用强度更高的材和。

)通过加工硬此或热处理，使内圆角处产生残余压应刀。

合显示士在 7.3 节中将介绍如何利用热应力来模拟热处理后的建余应力。

选择使用上述方法时，要号虑相邻部件的尺寸限制、零件的重量限制、材料成本和

产加工戚本等因素。下面将修改几何模型，使支架底部的厚度增大 2mm，重新分析计m

随书光盘的如下文{

I) i\ BAQUS模型数据
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94 有限元分析 7、

\ Demo3-BrnC'kel 飞

2) JNP 文件和结果文件:

飞 Dp，mo3-Bracket飞 Di，ffercnt ElemenL Type and Mesh 飞 BrackNNewζ3 D20R. *

3. 3. 1 修改部件

型 Brackel. cae。在主

食

，可以

块，如果视图区中没有显示出

的且 (E出
-左键。

动进入绘图

合提示:在修改部件儿何形状时，尽f在使用口.未改变顶点位置，或使用口

而不要创建琪删除缉段，这样可以陆少对已定义的部件特征、

视图区中点击鼠峙中键来退出绘图环境，

-40 所示的部件。

'

。

it F国ture ，:{;J'话框中山

。

，得到如

8
e '

l也 3-3& 韧。古的假面固lJ~ 国』 主 的民
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95

IlJ 以看到，改变支架厚度后，已有的倒角、tJ]割圆孔和对二三维区墙的分割都没有受到影

响.只有-瑞丽受力 l又域的分il!U钱设有随!(-fliI腔的I曹大 l而延长(见图 3 -40 )。下面将修班此分

切钱，使其贯穿整个端面。

|组 3-40 1川大:底部厚度后的部件

(4) 修改端丽景力区域的分割钱

tU.f1田(见罔 3-41) I 当点击此层政下的

PaTtiJion F(U;e-2 上点击右键.然后选

ketch o

在绘图环境中.点击左侧工具区中的

商(见罔 3-42) 。在视图I灭中点击且f

击。

1 Dalabase
dels (l)

- lodel-l
;u-ts (1'

- Brack"t
- .Q; rea t Ul'es (8)

Solid e7trude-l
Rv四x←1

Cu t e'xtrudt-l
Partition cell-I
Partilion cell-2
Parlition iace- l
Partlllon cell-3
l iiI:J4IU'币.回忆~

Sets (0)

延民瑞丽受力区域的分割钱，使其贯穿整个

键来退出绘图环境.在Edit. Featun 对话框中点

。

。对墙面 回 3-42 植面去1J区域的A
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96 ABAQUS 有限元分析实例详解

3.3.2 设置时间增量步

为缩短分析时间，将分析步Step-lρad-l 的初始增量步增大为1 ，具体操作方法是:在

Module列表中选择Step 功能模块，在主菜单中选择Step→Managera 在弹出的 Step Man­

ager对话框中，选择Step-Load-l ， 点击 Edit。在随后弹出的Edit Step 对话框中，点击In­

crementation标签，设置Increment size: Initial 为 1 ，点击 OKa

3.3.3 检查截面属性、面、集合、载荷、边界条件和约束

下面检查修改几何模型后，原有的模型参数是否受到影响。

(1)检查已定义的截面属性 在 Module列表中选择 Property功能模块，看到整个模

型仍然是绿色的，表明原有的截面属性仍然有效;如果模型变为灰色，表明需要重新赋予截

面属性。

(2) 检查已定义的面 在 Module列表中选择Load 功能模块，在主菜单中选择Tools

• Surface → Manager，在 Surface Manager对话框中选择Surf-Load ， 点击 Edit，可以看

到，在视图区中显示出的面是不正确的。点击正确的面(图3-26 中的面 NMM'N') ，在视图

区中点击鼠标中键来确认。类似地，检查S时二Hole 面，看到其位置是正确的。

(3) 检查已定义的集合 在主菜单中选择Tools→Set→Manager，在 Set Manager对话

框中逐个选择各个集合，点击Edit，可以看到，原有的集合都还是正确的。

(4) 检查已定义的载荷 在主菜单中选择Load→Manager，在 Load Manager对话框

中逐个选择各个载荷相应的Created栏，点击 Edit，视图区中施加载荷的区域显示为红色，

可以看到，原有的载荷都还是正确的。

(5)检查己定义的边界条件 在主菜单中选择BC→Manager，使用类似的方法可以看

到，原有的边界条件都还是正确的。

(6) 检查己定义的稠合约束 在 Module列表中选择 Interaction功能模块，在主菜单

中选择 Constr咀n→Manager，使用类似的方法可以看到，原有的搞合约束也还是正确的。

3.3.4 重新划分网格

修改几何模型后需要重新划分网格。在Module列表中选择 Mesh功能模块，在窗口顶

部的环境栏中把Object选项设为Pαrt:
O

Bracket a

点击左侧工具区中的战 (Mesh Part Instance) ，在视图区中点击鼠标中键，得到新的网
格。可以看到，修改部件的几何尺寸后，可以很容易地基于原有的网格种子来重新划分网格。

3.3.5 分析计算和后处理

在 Module列表中选择Job 功能模块。点击左侧工具区中的自(Job Manager) ，弹出
Job 岛fanager 对话框，点击 Rename，输入新的分析作业名称 BracketNew-C3D20R ， 然后点击 OK。

在 Job Manager 对话框中点击 Submit。当 Status 由 Running 变为 Completed 时，点击

Results 来进入 Visualization 功能模块。按照第 3.2 节介绍的方法，查询出内圆角处最危险

部位的最大主应力为 616.4MPa ，应力集中得到了改善。
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力分析实例( 和后处理) 97

。点击窗口顶部工具栏中的

川后点击窗口 。

3.4 不同单元性能的比较

'用不同的单元类型来分析增大瓜皮后的支架模型，得到的应力和位移结果见表3-1 和1

其中 Hex '¥lie都使用第3.3.4 i1巾的同格， Tel 单元网格(见图343) 与 Hex 单元

』相同的肉'子分布在随书光盘的如下文件夹中可以找到相应的ABAQUS 文件:

.7.11 和第 2. 7. 12 节相一致的结论

点应力作为分析指标，则不要选用续性戚锚~分单元

单元( C3 D20R)

的精度。

元 (C3D81) 可以

~ C3 DIOM) 与六面体二»:血

兀(C3D4)得到的分析结

相

单)(;

表

元)

式tit元)

616. ..

29. ..

,1 1. 3

.9

507.2

o. 1995

o 1971

1965

0.1971

F

Ii四| 时间/

斗主
55. I

:.9

，7到到"随 e&k l
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由

阳 )·43 Tel q'i.元同佑

，It解 CPU 时问
'11 元主题哑 内圆JrI/ JlJJ负中处的 支架i揣部顶 J.'.l IE

方阳敷 Is
101m

,2. 5 O. 立)H mω39歹8 93.3

498叮I 吨.<.636.2 U. 2o.M 75.9
)C)

55-1.2 0.1883 7107 8. I
元}

3.5 本章小结

章通kt一个线性静力分析的工程实例.详细介绍

方法，结习了ABAQUs/CAE 的以下功能

B 分析和后处理的

1. 实体建模

I) Skelch 功能榄抉;导人CAD 二维图形，绘制j线段、国弧和倒角.陈)10尺寸，修改

而图，输出平面
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第 3 幸 线性静力分析实例(实体建模和后处理) 99

2) Part 功能模块:通过拉伸来创建几何部件，通过切割和倒角来定义几何形状0

3) Property功能模块:定义材料和截面属性。

4) Mesh功能模块:布置种子，分割实体和面，选择单元形状、单元类型、网格划分

技术和算法，生成网格，检验网格质量，通过分割来定义承受载荷的面。

5) Assembly功能模块:创建非独立实体0

6) Step 功能模块:创建分析步，设置时间增量步和场变量输出结果。

7) Interaction功能模块:定义分布桐合约束。

8) Load功能模块:定义幅值，在不同的分析步中分别施加面载荷和随时间变化的集中

力，定义边界条件。

9) Job 功能模块:创建分析作业，设置分析作业的参数，提交和运行分析作业，监控

运行状态。

2. 后处理

1)显示变形图、云纹图和矢量图。

2) 逐格显示各个时间增量步。

3) 通过切面来观察模型内部的分析结果。

4) 设置各种显示方式的参数。

5) 显示节点编号，边界条件。

6) 改变所要显示的场变量。

7) 查询节点的分析结果，并将其写人一个文件。

8) 更改背景颜色，保存图像。

9) 显示动画，把动画保存为 AVI 文件。

10) 显示 X-y 曲线图，显示路径上的分析结果。

11)生成数据报告。

3. 不同的单元类型的性能比较

1)如果希塑以应力集中部位的节点应力作为分析指标，则不能选用线性减缩积分单元

(C3D8时，而要使用六面体二次减缩积分单元( C3D20R) 或六面体二次完全积分单元

(C3D20) 0 如果能保证模型所关心部位的网格没有大的扭曲，使用非协调单元(C3D8I) 可

以用较小的计算代价得到较高的精度，是一种可行的方案。

2) 四面体二次单元的精度很高，但计算代价很大。

3) 采用六面体线性完全积分单元(C3D8)或四面体线性单元 (C3D4)得到的分析结

果都很差，因此尽量不要在模型中使用这两种单元。
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, *STEP

第 4 章 ABAQUS 的主要文件类型
黯嫌赣滋毅辍辍凝燃婆豆摇摇 主运1二川川(

:*阳RTi

: *ENDPART :

: *ASSEMBLY :
: *INSTANCE

: *END INSTANCE :

: *END ASSEMBLY

*ENDSπp j

本章要点:

※ INP 文件的基本格式

※ 带孔方板实例的 INP 文件

※ 支架实例的 INP 文件

※ 修改和运行 INP 文件

※ 查看分析过程信息: STA 文件，

MSG 文件， DAT 文件

※ 设置 ABAQUS 的运行环境
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101

式和运行方式，并详细分矿啤 2 草棚

助民者掌握常用关槌词的使用方法。另外.还将讨论如

T 文件来得到分析过程的信息，以及如何使用环眉立!中

的运行环境。

前面介绍了使用

的文件.例如

T文件(打印

帮助

4.1 INP 文件简介

1. INP 文件的作用

INI 件，它包A 的完整描述.在前处

plicil) 之间建立

前面介绍的实例都是只使用

况下. (I的n lNP 文件不但可以

ABAOUS/CAE 所不支持的功能

2. INP 文件的生成方法

4件丰牵利种111常izf用的前处理器 (伊例l凶虫如日 MS阮C巳.r阳A川T‘1队I

输 f巾H徨盟 T市E ABAQUS/CI八飞 £1巾|扣l ，如果在 Job 功能模块中缸变分析作业，或者点击 Job Man­

a吨ge町rJ们R框中自的包 Wr忖it忧e Input ，就会在默认的工作目录下生成 INP 文件。

3. INP 文件的格式

INP 文仲由一系列的

总是以带有*号的关键词(

据行 (d11la line) .例如:

李 ELF:.品tENT. TYPE =CPS4

/. 1. 12. 57 唁2J

/2. 13.58. 57

含义是:定义单元，

T =Mr-Ekm·St>1

于名为 Ml-Elem-Srl 的单元集A 马元 ) fB
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1但

rd

T 的用法，

口1 供选掉的参

行.其内容在分析过程中不起作用。

使用空行

序中用到的集合旦

个字符.有些关键字对此还有进一步的规定。例如.

据行中包含的节点数不坦过 15 个，总共最多 80 l'
据行中包含的数据不超过 16 个，如果超出 16 个，超

结束闹市主要换行时，需要在此行的结尾加上逗号.表明下一行将是

之间都要用逗号分隔如果一

文件那样的严格限制，在词

5

.OE.O

5.0

.5E"'1 SQ. E-I

合提示:在本书第1 1. I 节 "DAT文件中的错误信息和警告信息"中，单倒介绍f常见的

错误

m 之间。

，1BLY 之|民。

4.

罔 4-1 显示 f 趴P 文仲的基本结

BAQUS 帮助文挡 (ABAQUS Keywo时

现在 LNP 文件的什么位置。例如，在对

说明: .. Level: Pari Part Inslam:t> Assembl

文件的以下位

I) Part 数据战中.即.PART和. END PART 之间

} Instance 数据块中.即* Ii'\贸'ANCE 和*

) Assembly 嗷据块中.即* ASSEMBLY 和*
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第 4 的主要主件类型 1臼

) Sl叩散据块中，即 *STEP 和* END STEP 之间。

)整个模型层( Model). en上述 Part 、【nslance、Assembly 和 Slep 数据块之外。

·STEP

[明Tj
1:

: ·E.\'OPART :

H8Lf :

ENIJS7古p :

Part
'Jff.刻

响M

穿~
q(JI剧/.til

结

合提示:本书中使用省略 -此处略去INP文件中的具体数据。

4.2 带孔方板实例的INP 文件

下面详细分析一下第2 章中带孔方板实例的lNP 文件 Plate-CPS8. inp。在随书光盘的以

录中可以找到此文件:飞Demo2-PlateWit.hHole飞 Analysis ResuJLs \ 0

食提示:查者和1修改 JNP 文件时，建议使用 Ed.iLPlu5 或 Ullra剧il 等专门的文本编辑软件。

如果使用 Windows 操作系统中的记事本，当1NP 文件较大时运行速度舍11Hlo

1. 串 HEADING

DiNG 开头，接下来可以用一行或多行来写下此模型的标题和相

件中的* HEAD[NG 后面没有出现具体的信，也。

应墨 AB

文

2. * PREPRINT

;p阳NT 可以设置在 OAT 文件(. dat) 中记录的内容。 Plate-CP，皿 tnp

history =NO. conUu:t =
文件的处理过程.以及详细的应型和历史数据.
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104 有限元分析实例详解

3. * PART

M 愚据块的格式为

• PART. NAA1E = <部件名撑〉

• END PART

τ告提示:

立申

文件中的妻妞骂

PltmJ

性等

。的〈部件名

4. * NODE

、 l -r一维模型，节点的基本表示方法是

才

:才

点编

*

>. <节点坐标1>. <节点坐标2>

示方

>. <节点坐标1>. <节点坐标2>. <1'1点壁据J>

I 开始，也可以是小连续的.

同的部件或实体可以有相同的节点或单兀咽7

.部件Part-B 的节点编号也可以是1 、-
。
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F食提示:

的主妾丈件类型 1臼

5. 事 ELEMENT

已经介绍过.使用关键词* ELEMENT可以定义单元.其基本形

• ELEME,VT. 71伊E= <单元类型〉

>. <节点 Ii编号>. <节点 2 编号>. <节点 3三届号〉

mp 文件中的 Element数据块表示为

MEI\7. 71 PE = CPo

I. I , 12. 57. 23. /02. 103. /().I. 105

2.12.13.58 , 57 , /06.107. Jl巧 ， 103

。

) .它们又分为以

事 PART 和事

因此一般每个

6. 定义在 Part 或 Instance 数据块中的集合

两种:节"

2) 定义在

~MOLY 之前

mhly 数据块巾的集合:这类

般用来定义就荷、边界条件

食提示:节点m合利1 1)1元集合的名称不得超过 80 个字符，必须以咛

线)。

(口J以是下划

块中的节点集舍和l单元组合一般有两种表示方法，下面以定义在 Part !!
口为例分别加以介绍。

I )如果组合中的节点或单元编号是连续的，则可以表示万

>/< NSET. NSET =<节点集合名孙. >.

〈起始节点编号>. <结束节点编号>. <功J:t!画号1f!l1Jt >

ET. ELSET=- <单元集合名称. >.

〈起始单元编号>. <结束单元编号>. <单元编号I曾时〉

『如.在 Pl.ωe-CPS8. inp 文件中定义了如下单元，击·0

• ELSET. E凶ET=_P.比kedSet2. INTERNAL , GENERA1吉
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106 AB

TE

, J

口的名称为_ PickedSet2，包含单元 1 、 2

明此集合是在 ABAQUSlCAE 中生成的。

不连续的，则可以依次列出集合中的所有节点或堆

得超过 16 个) .其格式为

ET, NSET= <节点m合名陈〉

〈节点编号 / >, <节点编号2> .……. <节点编号 /6 >

。

• ELSET.

〈单元编

口窑陈〉

2> . 〈单元编号 16 >

7. * SOLID SECTION

面

>. MATERlAL =<材斜名称〉
<

的截面面 。在 P阳".

12 , MATERIAL =Steel
,.

.,,

合提示: 名 过

8. * ASSEMBLY

mbJy 数据块的格式为

* ASSEMBLY, NAME =<装配件宿费;' >

*
t.anct"盟据块、定义在 A路t"mhly 数据块中的也【

据块

9. * INSTANCE

据块的格式为

eE t NAME= <实体名称>， PART= <部件名称〉

此 lnslan 中不包含 w点、单元、
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第 4 幸 ABAQUS 的主要文件类型

* INSTANCE , NAME =Plate1-1 , PART =Plαtel

* END INSTANCE

107

10. 定义在 Assembly数据块中的集合

对于定义在Assembly数据块中的集合，其表示方法与前面介绍过的定义在Part 或 In­

stance数据块中的集合基本相同，只是需要加上参数INSTANCE=<实体窑称〉。例如，在
Plate-CPS8. inp 文件中定义了如下单元集合

* NSET. NSET = PickedSet5. INTERNAL. INSTANCE = Plate1-1

1 , 2 , 11 , 12 , 13 , 14 , 54 , 55 , 56 , 102 , 106 , 109 , 112 , 260 , 268 , 276

281

11. * SURFACE

面的基本表示方法为

* SURFACE, TYPE = <面的类型>， NAME= < 面的名称〉

<构成此面的集合1> ， <名称 1 >

其中<面的类型>的默认值为 ELEMENT，即由单元构成的面。在 Plate-CPS8. inp 文件

中的面表示为

* SURFACE , TYPE = ELEMENT , NAME = _ PickedSurf4 , INTERNAL

_ PickedSurf4 _ S2 , S2

PickedSurf4 _ Sl , Sl

其中的_ PickedSurf4 _ S2 和_ PickedSurf4 _ Sl 是两个单元集合的名称。

上面介绍了出现在* ASSEMBLY 和* END ASSEMBLY 之间的数据块。下面介绍的材

料、边界条件、分析步、载荷和输出设置等数据块出现在* END ASSEMBLY 之后。

12. * MATERIAL

线弹性材料的基本表示方法是

* MATERIAL , NAME =<材料名称>
* ELASTIC

<弹性模量>， <泊松比〉

在 Plate-CPS8. inp 文件中的材料表示为

* MATERIAL. NAME =Steel

* ELASTIC

210000. . 0.3

如果需要定义弹塑性金属材料，还应使用关键词*PLASTIC来定义塑性应力应变曲线

(详见第6 章)。对于热传导分析、热力调合分析和热电搞合分析，需要使用关键词*CON­

DUCTIVITY 来定义传导率，并使用关键词* SPECIFIC HEAT 来定义比热容。对于热膨胀问

题，需要使用关键词* EXPANSION 来定义热膨胀系数。对于以下类型的分析，需要使用关

键词* DENSITY 未定义密度。
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分析、瞬态热传导分析、绝

13. * BOUNDARY

使用关键词

Initial)中. mlJ
续分析步中，则

心力辑荷或旋转加速度战荷。

静力学问题除外)。

RY 可以定义边界条件。如果一个边

undary 散据块将出现在* srEP 之前:如果一个边

undary 辑据块将出现在此后撞分析步的·

目

韧始分析步

件定义在后

P 之

7fi:

介绍边界条件的表示方法。对

应的盘(例如"速度"或~hD、

中的 6 个自由度，其中的坐标轴

用的文、 Y 、 Z，因为模型的坐标系也可以是柱坐标系或球坐标系

主要有两种(这两种方法可以提合使用):

2

Il--

3

，只需

.而不是常

件的定义方

自由IJt I ( UI ,:沿坐掠轴 161句 k的平格自由

自由度2 (U2) :沿坐标轴2}j向上的平兽白白

自由度:1 (U3) :沿坐标铀3方向 1-的乎乎事肉阶

自由度4 ( URI) :坐标轴l上的旋转向m
自由度5 (UR2) :坐标输2J:的旋转III切

自由度6 (UH3) :坐标轴3J.的旋转向!刘

囱 4-2 ABAQUS模型中的 6 个自由巾

( I)定义方法 I: 使用 ABAQUS 约定的名称来表示某些常用的边界条件类型，其格式为

事 BOUNDI\ R

<11点编号&节点集合>. <约定的边界条件事咽〉

且巾〈约定的总界条件类型〉包括以下儿种:

'1M ~ 时陈边界条件.对称面为与坐标铀 I 垂豆的平面，即 UI = UR2 = UR3
=V;

.T称边界条件，对称面为与坐标轴2 垂直的 ep U2 = URI =

-
YMM: 对陈边界条件.对称面为与坐标轴 f!PU3 =URI =

-
的
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第 4 章 ABAQUS 的主要文件类型 1ω

XASYMM: 反对称边界条件，对称面为与坐标轴1 垂直的平面，即 U2 =U3 =URI

=0;

YASYMM: 反对称边界条件，对称面为与坐标轴2 垂直的平面，即u1 = u3 = UR2

=0;

ZASYMM: 反对称边界条件，对称面为与坐标轴3 垂直的平面，即u1 =U2 =UR3

=0;

PINNED: 约束所有平移自由度，即u1 = U2 = u3 = 0 ;

ENCASTRE: 约束所有自由度(固支边界条件) ，即u1 = U2 =U3 = URI = UR2 =

UR3 =0 。

在 Piαte-CPS8. inp 文件中的 Boundary 数据块表示为

** Nαme: Fix-X Type: Symmetry/Antisymmetry/Encαstre

*BOUNDARY

_ PickedSet5 , XSYMM

**
** N，αme: Fix-Y Type: Symmetry/Antisymmetry/Encαstre

* BOUNDARY

Picked挠的 YSYMM

其中的 PickedSet5 和 PickedSet5 是施加边界条件的节点集合。

(2) 定义方法2: 直接定义受约束的自由度，其格式为

*BOUNDARY

<节点编号或节点集合>， <第一个自由度的编号>， <最后一个自由度的编

号>，<位移值〉

如果边界条件中的位移为0，上面的<位移值>可以省略;如果边界条件中只有一个自

由度受约束，上面的<最后一个自由度的编号>也可以省略。例如，在Piate-CPS8. i叩文件

中的上述XSYMM边界条件(U1= UR2 = UR3 = 0)也可以表示为

* BOUNDARY

PickedSet5. I

PickedSet5. 5. 6

其中的 I 表示自由度 I (即U1)， 5 , 6 表示从自由度 5 (即 UR2)到自由度 6 (即

UR3) 0 再比如，可以用下列语句来表示施加在实体Platel-I 节点 3 上的 ENCASTRE边界条

件( I!P u1 = U2 = u3 = URI = UR2 = UR3 = 0 ) 0

*BOUNDARY

PiαteI-I.3 ， I , 6

其中的 I ， 6 表示从自由度 1 到自由度 6 的所有自由度。

下面再举一个给定位移值的例子，边界条件"实体 Platel-l 节点 3 在 Y 轴方向上的位移

值为 50" 可以表示为

* BOUNDARY

Piαtel-I. 3. 2. 2. 50
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110 ABAQUS 有限元分析实例详解

14. * STEP

对于静力分析， Step 数据块的格式为

* STEP , NAME =<分析步名称〉
* STATIC

<初始增量步>， <分析步时间>， <最小增量步>， <最大增量步〉

在 Plate-CPS8. inp 文件中的 Step 数据块表示为

* STEP , NAME ="Apply Lρad"

* STATIC

1. , 1. , 1e-05 , 1.

其中的 "Apply Load" 是分析步名称。

15. 载荷

描述载荷的常用关键词为* CLOAD (集中载荷)、* DLOAD (定义在单元上的分布载

荷)和* DSLOAD (定义在面上的分布载荷) ，其基本形式如下。

1)集中载荷

* CLOAD

〈节点编号或节点集合>， <自由度编号>， <我荷值〉

2) 定义在单元上的分布载荷

*DLOAD

<单元编号或单元集合>， <载荷类型的代码>， <载荷值〉

3) 定义在面上的分布载荷

* DSLOAD

〈面的名称>， <载荷类型的代码>， <载荷值〉

其中<载荷类型的代码>的具体表示方法见 ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS Analysis User'
s Manual}第 19.4.3 节.. Distributed loads" 0 在 Plate-CPS8. inp 文件中的分布载荷表示为

* DSLOAD

← P比kedSurf4 ， P ， 一 100.

其中， _ PickedSurf4 是承受载荷的面 ， P 表示载荷的类型为均布面载荷，一 1∞是单位

面积上的力(负号表示拉力)。

16. 设置输出数据

在 Plate-CPS8. inp 文件中，使用下列三个语句来设置写入 ODB 文件的分析结果。

* RESTART , WRITE , FREQUENCY =0

其含义是:不输出用于重启动分析的数据。关于重启动分析将在本书第 10.2.16 节进行

详细介绍。

* OUTPUT , FJELD , VARIABLE =PRESELECT

其含义是:将ABAQUS 默认的场变量写人 ODB 文件。

* OUTPUT , HISTORY , VARIABLE = PRESELECT
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第 4 章 ABAQUS 的主要文件类型 111

其含义是:将 ABAQUS 默认的历史变量写人 ODB 文件。

最后，使用关键词* END STEP 来表示当前分析步的内容结束。至此，整个 Plate­

CPS8. inp 文件全部结束。

4.3 支架实例的 INP 文件

下面详细分析一下第3 章中的支架实例所对应的INP 文件 Brαcket-C3D20R inp。在随书

光盘的以下目录中可以找到此文件:\Demo3-Bracket\Analysis Res叫ts飞。此文件中包含以下

数据。

* * ---------------------…·嗣同------------……--------------------------……
* Heading

** Job name: Bracket-C3D20R Model name: Model-l

**
** 设置 DAT文件中记录的内容

* Preprint , echo = NO , model = NO , history = NO , contact = NO

* * ---------------…-----------------------------------------------------------
** 定义部件 Bracket

* Part , name = Bracket

**
** 定义节点:编号和坐标

* Node

1 , 8. , 12. , 15.

2 , 12. , 8. , 15.

** 定义单元:类型、单元编号和节点编号

** (为了便于排版，下面节点编号的换行位置与原始文件不同)

* Element , type = C3 D20R

1 , 113 , 496 , 1211 , 468 , 1 , 39 , 314 , 74 , 2257 , 2256 , 2255 , 2254 , 2258 ,

2259 , 2260 , 2261 , 2263 , 2262 , 2264 , 2265

2 , 496 , 497 , 1212 , 1211 , 39 , 40 , 315 , 314 , 2268 , 2267 , 2266 , 2256 ,

2269 , 2270 , 2271 , 2259 , 2262 , 2272 , 2273 , 2264

** 定义单元集合 PickedSet33 (包含部件 Bracket 的全部单元)

* Elset , elset =_PickedSet33 , internal , generate

1 , 1677 , 1

**
** 定义截面属性:单元集合← PickedSe t33 的材料为 Material-l

* Solid Section , elset = _ PickedSet33 , material = Material-l

By O
ran

ge
ch

en



112

**

ABAQUS 有限元分析实例详解

** 结束对部件 Bracket 的定义

* End Part

** ------…----------町--------…---…-----------…-------------…---喃--------
** 定义装配件

* Assembly , name = Assembly

**
** 定义实体 Bracket-I ，其相应的部件是 Bracket

* * (此实体是非独立实体，因此不包含节点、单元、集合和截面属性等数据)
* Instance , name =Bracket-I , part =Bracket

**
** 结束对实体 Bracket-l 的定义

* End Instance

**
** 定义参考点:节点编号为1 ，坐标为30 ， 20 , 15

*Node

1 , 30. , 20. , 15.

**
** 为参考点定义节点集合Set-Point

* Nset , nset =Set-Point

**
** 定义节点集合Set-Sym，它包含实体Bracket-l 中的节点和参考点

* Nset ,nset =Set-Sym , instance =Bracket-l

1 , 2 , 5 , 6 , 15 , 16 , 17 , 18 , 19 , 20 , 21 , 24 , 28 , 31 , 32 , 33

* Nset , nset =Set-Sym

** 定义单元集合 Set-Sym，它包含实体 Bracket-l 中的单元

* Elset , elset =Set-Sym , instance =Bracket-l

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , en , 98 , 99 , 100

** 定义单元集合 Surf-Hole _ S5(用于定义面 Surf-Hole) ，它包含实体 Bracket-l 中的单元

* Elset , elset = _ 5urf-Hole _ 55 , internal , instance = Bracket-l

1374 , 1391 , 1392 , 1393 , 1456 , 1473 , 1474 , 1475 , 1538 , 1555 , 1556

1557 , 1620 , 1637 , 1638 , 1639

**

** 定义单元集合← SuιHole ~ S4(用于定义面 SuιHole) ，它包含实体 Bracket-l 中的单元

* Elset , elset = _ Surf-Hole • 54 , internal , instance = Bracket-l
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1371 , 1372 , 1373 , 1431 , 1453 , 1454 , 1455 , 1513 , 1535 , 1536 , 1537 , 1595

1617 , 1618 , 1619 , 1677

**
** 定义面 Surf-Hole ，类型为 ELEMENT

* Surface , type =ELEMENT , name =Surf-Hole

Surf-Hole _ S5 , S5

• Surf-Hole _ S4, s4

**
** 定义搞合约束 Constraint -Hole ，参考点为节点集合 Set-Point，约束面为 SuιHole

* Coupling , constraint name =Constraint-Hole , ref node =Set-Point , surface =Surf-Hole

w 约束类型为分布藕合，加权方式为 UNIFORM

* Distributing , weighting method = UNIFORM

**
** 结束对装配件的定义

* End Assembly

* * ---------------------------------------
** 定义幅值，名称为Amp-l

* Amplitude , name =Amp-l

** 增量时刻 1 ，幅值 1 ，增量时刻 2 ，幅值 2 ，-

O. , O. , O. 2 , 1. 5 , O. 4 , 2. , 1. , 1.

**
** 定义线弹性材料，名称为Material-l ，弹性模量为21∞∞，泊松比为0.3

* Material. name =Material-l

* Elastic

21∞∞. . 0.3

**
** 定义固支边界条件，施加在节点集合Set-Fix 上

* Boundary

Set-Fix. ENCASTRE

**
** 定义对称边界条件，施加在节点集合Set-Sym上

* Boundary

Set-Sym , ZSYMM

* * --…………-----------------……------…---------………---……------EGah
p

斗

BLJU
MM

土
川
/
←

析
问

LJQU!JL-­
n
、y
e

定

m
nDze4··

*QU****

** 分析步类型为静力分析

** 初始增量步0.2 ，分析步时间 1 ，最小增量步 le-05 ，最大增量步 1
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* Static
o. 2 , 1. , 1e -05 , 1.

**

ABAQUS有限元分析实例详解

** 定义集中力，幅值为Amp-l

** 施加在节点集合Set-Point上，方向为Y 轴的负方向，大小为1∞o

* Cload , amplitude =Amp-l
Set-Point. 2 一 1000.

**
** 不输出用于重启动分析的数据

* Restart , write , frequency =0

**
** 设置写入ODB 文件的场变量

* Output , field

M 写人 ODB 文件的节点分析结果:节点位移 U

* Node Output

U,

** 写人 ODB 文件的单元分析结果:应力S

* Element Output , directions = YES

S ,

**
** 将 ABAQUS默认的历史变量写人ODB 文件

* Output , histo町， variable =PRESELECT

**
** 结束对此分析步的定义

* End Step

* * --…----------------…---------幽幽-----…------…------…-------…----…·
** 定义分析步Step-Load-2

* Step , name =Step-lρad-2

**
* Static

1. , 1. , 1e-05 , 1.

**
** 定义分布面载荷:施加在面SuιIρad上，类型为均布剪力(TRSHR) ,

** 大小为 36，剪力的方向为(0 ， -1 , 0)
* Dsload
Surf-lρad ， TRSHR , 36. , 0. , -1., O.

**
机 (对输出数据的设置与分析步Step-Load-l 相同)
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• End Step
事.

4.4 修改和运行 INP 文件

过程。另外.

实理。例如

中的约

I)分析

文件

E刀亏:

在实 ;/CAE或其他前处理器来生成初步的rNP文件，然后

快捷地调整模型的参数，商敢地完成分析。下面介绍一

4.4.1 使用文本编辑软件修改INP 文件

J民: lNP丈件中不包

包含儿何信息

件。但需要注意，使

BAQUs/CAE 的

捕辑软件悔改此

并没有随之发生变化。如果在Job Manager 对话框中点

ubmit，得到的分析结果仍然是基于原有模型的，对TNP 文件所做的修改世有起作用。

使用以下三种方法，可以将修改后的INP 文件提交分析。

7法 I: 在八BAQUS/CAE中为悔改后的阳P 文件创建分析作业，从而运行此INP 文轩。

体方法是:在ABAQUS/CAE的 Job 功能模*9万，点击 Job Manager .M前恒中的 Create

reate Job 对前杠Jj l将 Source 设为Input file，然后点击 Select，监 lf1修改后的 INP 文件

J.)~ it OKa 这样就可以像第2 ， 3 章中介绍的那样，在Job Manager X·ti
提交分析，然后点击 Monitor 来监控分析过恒。

方法 2: 将 INP 文件导人 ABAQUS/CAE .从而创建一个新的性血。

的任何一个功能模战下，点击主菜单 File •Im port

TN? 艾件内在窗口顶部环境栏的Model 下拉列表中，就会出碗与此INP
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方法 3: 使用

为例) :

(ABAQ

有限元分析

QUS 命令来将 INP 文件提交分析，具体方法是(以

操作系统中点击[开始] - [程序]→[

nd]，然后在 A'BAQUS Command 窗口中输入命令

a阳qus job =< lNP文件的名称〉

件名。

.40 节中介绍了细

作目录)。如果 INP 文件不在此工作目录下.运行

QUS 会要求键入正确的 INP 文件名.然后出现以下错误信息:

U ABAQUS Error: The Col1owing me (s) could not be located: •. jnp. AB
nalysis exiled wi由 error (串) "。这时应肯先使用 DOS 命令来进入 INP 文件所在

的路径。分析过程中生成的文件(例如 ODa 、 OAT 和 MSG 文件)总是出现在

fNPY件所在的路径下。

修改为

政租运行 INP 文件的例子:修改第 2 章中带孔方握实例的

r掉苛增大一倍，即将关键词

* DSWAD

一 PickedSwj尊 • P. -100.

件 Plale-

M 胃口中输入

* DSLOAD

_ PickedSu庐 ， P ， -2ω.

梅修改后的 LNP 文件另存为 Plal.c-P2∞l inp

a缸qω J(地 =Plo.'e-P2ω

待运行结束后，可以使用

P2，∞I. odb. 进行后处哇。

结果文件 PllJte

合提示:利用 Windows操作系统的任务管理器，可以判断分析过程是否已经结束。具体

方法是:按 CuI + All + fk> 1 键、选择"任务管理器"，点击 F系统性能"标签页.

可以看到 CPU 和内存的使用比率都大大增加。当分析结束或出现错误而中止

时. CPU 和内存的使用比事会随之恢复正常*5fZ- 0
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4圃 4.2 使用 Edit Keywords功能来修改INP 文件

如上所述，使用文本编辑软件对INP 文件所做的修改不会被保存在模型数据库(.cae

文件)中。下面介绍另外一种修改INP 文件的方法。

在 ABAQUS/CAE的任何一个功能模块下，点击主菜单Model→剧it Keywor，也→〈模型

的名称> (例如 Model-l) ， 在弹出的Edit Keywords对话框中就可以修改INP 文件。在Job

功能模块中提交分析或生成INP 文件时，在Edit Keywords对话框中所做的修改会起作用。

当保存模型数据库(.cae 文件)时，这些修改也会被-起保存。

需要注意的是，这些对INP 文件的修改并没有真正影响模型数据库。举例如下:在Edit

Keywords对话框中对单元类型进行修改(比如将* Element , type =C3D20R 改为 * Element ,

加 =C3D20) ， 然后进入 Mesh 功能模块，点击窗口顶部工具栏中的蟠( Qu町 Infonna­
tion) ，在 Query对话框中选择Eleme时，点击 OK，然后点击模型中的相应单元，可以看

到，在窗口底部提示区中显示的单元类型仍然是C3D20R， 而不是修改后的。D20。因此，

应谨慎地使用Edit Keywor，由来修改 INP 文件，尽量避免模型数据库与INP 文件的不一致，

能够在 ABAQUS/CAE中直接实现的功能，就不要通过修改INP 文件来完成。

4.5 查看分析过程信息

在第2 章和第3 章中介绍了如何在ABAQUS/CAE的 Job 功能模块中监控分析作业的运

行。实际上，在分析过程中生成的STA 文件(扩展名为.sta) 、 MSG 文件(扩展名为.msg)

和 DAT 文件(扩展名为.dat) 包含着更完整的分析信息。这些文件总是与分析作业同名，

一般都生成在INP 文件所在的路径下，格式为文本文件。关于这些文件的详细介绍，请参见

ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS Analysis User's Manual~ 第 4. 1. 1 节 "Output" 。

在进行非线性分析时(例如接触分析和弹塑性分析) ，往往会出现不收敛的问题，此时

上述文件中的信息是查找模型问题的重要依据。在第 11 章中介绍了这些文件中的常见错误

信息和警告信息。

用户提交分析作业后， ABAQUS 对各个文件的处理过程如下。

1)首先对 INP 文件进行预处理，此时按下 Ctr1 + Alt + Del 键，打开 Windows 任务管理

器，可以看到名为 pre. exe 的进程。预处理过程中出现的错误信息 (ERROR) 和警告信息

(WARNING) 会显示在 DAr 文件中。

2) 如果在 DAT 文件中出现了错误信息，说明在 INP 文件中存在严重的错误， ABAQUS

不会开始分析计算。用户必须修改相应的错误，然后重新分析计算。

3) 如果 INP 文件中没有错误， ABAQUS 就会开始分析。在 Windows 任务管理器中会出

现相应的进程，对于 ABAQUS/Standard ，进程名为 Stαndαrd. exe; 对于 ABAQUS/Explicit ，进

程名为 Explicit. exe。如果希望在分析完成前中止它，可以直接在 Windows 任务管理器中点击

"结束进程"。

4) 如果 ABAQUS/Standard 在分析过程中发现问题，会在 MSG 文件中显示相应的错误

信息或警告信息。另外各个时间增量步的迭代过程也将显示在 MSG 文件中。
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下面分析第 3 章中的支架实例所生成的文件 Brarkel-C3020足 sla 、 Brarket-C3020足

相 Bradret-C3020R. daJ~在随书光盘的以下目录中可以找到这些文件:飞Dem03-Brackel飞 t\­

naJysis Results 飞。

4.5.1 STA 文件

BAQUS/Explicil会在 STA 文件巾详细地列出分析过程信息.ABAQUS/Slandard 只

~TA 文件中简要列出已完成的分析步和选代收敛的悄况。例如，在Bracket-C3D20R. sω 文件

中包含以下数据。

A坠

增盘步步增盘步

:P

LP

,,••

ES--···A 2

0.2仪)()

0.2

O.

0.3

1.

4

THE

4.5.2 MSG 文件

息。第3

件中详细列出与迭代收敛有关的参数设置和分析过程信

成的文件 Brae阳-C3D20血 msg 中主要包含以下数据。

合提示:下文中的省略号表示此处略去文件中的具体数据，括号中的文字姑对下面一行

据的注择。

INCREMENT O. 2ω

(平衡选代 I)

EourUB阳UM ITERATI
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9. 32 TIME AVG. FORCE 9. 32

1. 774E-1O AT NODE 8084 DOF 2

第 4 章 ABAQUS 的主要文件类型

(关于迭代过程的信息)

AVERAGE FORCE

LARGEST RESIDUAL FORCE

INSTANCE ~ BRACKET-l

LARGEST INCREMENT OF DISP. -9. 483E -02 AT NODE 278 DOF 2

INSTANCE , BRACKET-l

LARGEST CORRECTION TO DISP. -9.483E-02 AT NODE 278 DOF 2

INSTANCE , BRACKET-l

THE FORCE EQUILIBRIUM RESPONSE WAS LINEAR IN THIS INCREMENT

AVERAGE MOMENT 7.786E-16 TIME AVG; MOMENT 14.5

(FROM FORCE FIELD)

LARGEST RESIDUAL MOMENT -4.209E-15 AT NODE 1 DOF 6

INSTANCE , POINT-FOR-LOAD-l

LARGEST INCREMENT OF ROTATION - 3. 560E-03 AT NODE 1 DOF 6

INSTANCE , POINT-FOR-LOAD-l

LARGEST CORRECTION TO ROTATION -3.560E-03 AT NODE 1 DOF 6

INSTANCE , POINT-FOR-LOAD-l

THERE IS ZERO MOMENT EVERYWHERE

119

ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT: 1 TOTAL ITERATIONS , OF WHICH

o ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND 1 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS.

(完成的增量步长为 0.2 ，当前分析步已完成了 0.2)

TIME INCREMENT COMPLETED 0.200 , FRACTION OF STEP COMPLETED 0.200

(分析步时间已完成了0.2，所有分析步总共已完成了0.2)

STEP TIME COMPLETED 0.200 , TOTAL TIME CQMPLETED 0.200

INCREMENT 2 STARTS. A1TEMPT NUMBER 1 , TIME INCREMENT O. 200

(由于上面的迭代很容易地达到了收敛，ABAQUS将尝试将增量步长增大50% ，即由 0.2 增

加到 0.3)

TIME INCREMENT MAY NOW INCREASE TO 0.300

TIME INCREMENT COMPLETED O. 200 , FRACTION OF STEP COMPLETED O. 400

STEP TIME COMPLETED 0.400 , TOTAL TIME COMPLETED 0.400

INCREMENT 3 STARTS. A1TEMPT NUMBER 1 , TIME INCREMENT O. 3例

TIME INCREMENT COMPLETED O. 300 , FRACTION OF STEP COMPLETED O. 700
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120 ABAQUS有 Fit元分析实例详解

STEP TIME COMPLETED O. 700 , TOTAL TIME COMPLETED 0.7∞

INCRE民lENT 4 STARTS. ATfEMPT NUMBER 1 , TIME INCREMENT O. 300

(完成的增量步长为0.3 ，当前分析步已完成了1 )

TIME INCREMENT COMPLETED O. 300 , FRACTION OF STEP COMPLETED 1. 00

(分析步长已完成了 1 ，所有分析步总共已完成了 1 )

STEP TIME COMPLETED 1.∞， TOTAL TIME COMPLETED 1. 00

(分析步 2 ，静力分析)

STEP 2 STATIC ANALYSIS

INCREMENT 1 STARTS. ATTEMPT NUMBER 1 , TIME INCREMENT 1. 00

(完成的增量步长为 1 ，当前分析步已完成了1)

TIME INCREMENT COMPLETED 1.∞， FRACTION OF STEP COMPLETED 1.∞

(分析步时间已完成了 1 ，所有分析步总共已完成了 2)

STEP TIME COMPLETED 1. 00 , TOTAL TIME COMPLETED 2. (泪

( "分析顺利完成"。如果在 MSG 文件的结尾没有出现这行信息，表明分析过程尚未结束，

或由于某种原因而无法顺利完成。)

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLE'mn

JOB TIME SUMMARY

(用户时间:秒) USER TIME (SEC) =36. 9∞

(系统时间:秒) SYSTEM TIME (SEC) =6. 5∞o

(总共的 CPU 时间:秒)TOTAL CPU TIME (SEC) =43.4∞

(实际时间:秒) WALLCLOCK TIME (SEC) =80

4.5.3 OAT 文件

DAT文件的前半部分显示了ABAQUS对 INP 文件进行预处理所生成的信息，以及相应

的错误信息和警告信息。将INP文件提交分析后，可以在DAT文件中搜索 "error"，如果发

现这样的错误信息，必须首先根据其提示来更正相应的错误，才能顺利完成分析。在第

11. 1 节中介绍了 DAT 文件中常见错误信息的含义及其解决方法。

ABAQUS/Standard 会在 DAT 文件的后半部分显示用户所要求输出的分析结果，以及模

型的规模、求解所占用的内存和磁盘空间、分析所周时间等内容。以第 3 章中的支架实例所

生成的文件 Bracket-C3 D20足 dαt 为例，在其结尾处显示了以下数据。
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第 4 章 ABAQUS 的主要文件类型

(分析步 2 ，静力分析)

STEP 2 STATIC ANALYSIS

SIZE ESTIMATES FOR CURRENT STEP

121

(求解方程数) NUMBER OF EQUATIONS 25170

(最大自由度波阵面) MAX DOF WAVEFRONT 1767

(每次求解器迭代的浮点操作) FLOATING POINT OPS PER SOLVER ITERATION 1. 12E +010

(此分析步使用的内存) MEMORY USED FOR STEP 28. 25 MBY'tES

(预计的文件大小)

ESTIMATED FILE SIZES

FILE MWORDS MBYTES

unit 10 0.005 0.035

. fet 13.903 106.075

. nek 0.101 O. 771

.opr 3.240 24. 722

TOTAL 17.249 131. 603

( "分析顺利完成")

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

JOB TIME SUMMARY

USER TIME (SEC) =36. 9∞

SYSTEM TIME (SEC) = 6. 5∞o

TOTAL CPU TIME (SEC) =43. 400

WALLCLOCK TIME (SEC) =80

DAT文件的另外一个主要作用是输出分析结果数据。如果在INP 文件的 S~ep 数据块中

使用* NODE PRINT 或* EL PRINT 等关键词，就可以将节点或单元的分析结果输出到 DAT

文件中。例如，修改 Brlαcket-C3D20元 inp 文件，在结尾的* End Step 之前加入以下语句来输

出节点集合Set-Point 的位移结果。

* NODE PRINT , NSET =Set-Point

u
提交分析后，得到的 Br，αcket-C3D20R. dat 文件中会显示以下结果。

NODE OUTPUT

THE FOLLOWING TABLE IS PRINTED FOR NODES BELONGING TO NODE SET ASSEMBLY
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4.6 设置 ABAQUS的运行环境

用助文件

nvironmenl file" 和

合提示:督政环撞文件呻呵旧-呻'. env

忻，所作的修改才会生效。

分

动生成的环境文件。 b叫旧_ to. env 中，包含以下参数设

式为

作用(啦引号~Xil引号中的;内容在分析过程

I~ -.a;;::v行，。

(,R

#对lNP 文件进行预处理所允i/f使用的且大内存

pre _ mf'nlOr') = "256 nib"

使用 A B\QUSJSlllndan:l求解时所允许使用的最大内n·

sturu.lard memory ="256 mb"
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1组

器名蒋

帮助文挡的地址 ·Jt~:l屿仨ompurerName 是本地计算机的名

1-= I'缸伊 ://M}Cof7ψ毗rName:20即/

计算机的内存俯况.适当增 t.an也rd

4. 7 本章小结

1. INP 文件

大

肯、

件。baqω _ I~J. enll rll 陈)JIl参数

出现错误信息，详见

~ 11.3. I 节、第 3. 1. 11 节。

P

1)内P 文件(扩展名为. inp) 包含M整个模咽的完整描述.口I以用来方便地悔改模型

~.~.控制分析过

2) NP 文仲由一系列的关键词(l f'r"Ord)构成.是一

) INP 文!中可以缸用文本编辑软{于来惨改.也叮以在 A8AQLSlCAE 中使JI1 Edil Ke\­

WOrtls 功能来陪战。

4) 将 INP 文件提交分析有两种方法:①在J\ BAQUS/CAE小 J.J INP 文件创立u分析作业;

使用 AOAQUS命令来将 INP 文件提交分忻

2. STA 文件

在引‘八文件中简要列出 r已完成的分析步租迭代收敛的

3. MSG 文件

l门)如果 ABAQU山j厄5/5Lωu川』川川n阳:H如d 在分忻过程中发现问题.会在悦

信息或醉告信息，这是 m尸找出模咽错误的重要依据

2) 在 MSG 文件中 ~IR示了各个时间呐盘步的选代过

4. DAT 文件

件中瞿刁可相应的错 i

J) D 飞 示了飞tHQ山对l'P 文件进行预处理所生成的后息.以
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124 ABAQUS 有限元分析实例详解

应的错误信息和警告信息。

2) ABAQUS/Standard会在 DAT 文件的后半部分显示用户所要求输出的分析结果，以及

模型的规模、求解所占用的内存和磁盘空间、分析所用时间等内容。

5. 设置 ABAQUS 的运行环境

使用环境文件 αbaqus _ v6. env 可以设置 ABAQUS 的运行环境，例如预处理所使用的内

存、 ABAQUS/Standard 所使用的内存等。
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第 5

本章要点:

※ 立例 1 :带孔方板的接触分析实例

※ 接触分析中的主要问题

※ 解决接触分析中的收敛问题

※ 实例 2: 过盈装配过程模拟实例
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126 ABAQUS 有限元，分析实例详解

前面各章介绍的实例均为线性分析 (linear analysis) ，即外载荷与系统的响应之间为线

性关系。事实上，这种线性关系仅是一种理论上的理想近似，在真实的物理结构中，结构的

刚度会随变形而发生改变，即所谓的"非线性分析" (nonlinear analysis) 0 ABAQUS 被称为

"国际上最先进的大型通用非线性有限元分析软件"，并拥有世界最大的非线性力学用户群，

非线性分析正是 ABAQUS 最具优势的领域。

非线性问题可以分为以下三种类型。

(1)材料非线性 (material nonlinearity) 即材料的应力应变关系为非线性。在第6 章

中将介绍如何使用ABAQUS 进行弹塑性分析。

(2) 几何非线性 (geometric nonlinearity) 即位移的大小对结构的响应发生影响，包

括大位移、大转动、初始应力、几何刚性化和突然翻转(snap through) 等问题。本章的过

盈配合装配实例、第6 章中的弹塑性分析实例和第8 章中的多体分析都将涉及这一问题。

(3) 边界条件非线性 (boundary nonlinearity) 即边界条件在分析过程中发生变化。接

触问题就是一种典型的边界条件非线性问题，其特点是:边界条件不是在计算的开始就可以

全部给出，而是在计算过程中确定的，接触体之间的接触面积和压力分布随外载荷变化，同

时还可能需要考虑接触面间的摩擦行为和接触传热。本章将重点讨论接触问题的分析模拟。

ABAQUS/Standard使用 Newton-Raphson 算法来求解非线性问题，它把分析过程划分一系

列的载荷增量步，在每个增量步内进行若干次迭代(iteration) ，得到可接受的解后，再求解

下一个增量步，所有增量响应的总和就是非线性分析的近似解。

ABAQUS/Explicit在求解非线性问题时不需要进行迭代，而是显示地从上→个增量步的

静力学状态来推出动力学平衡方程的解。 ABAQUS/Explicit 的求解过程需要大量的增量步，

但由于不进行迭代，也不需要求解全体方程组，其每个增量步的计算成本很小，可以很高效

地求解复杂的非线性问题O

本章主要介绍如何使用ABAQUS/Standard分析接触问题。接触分析涉及较复杂的概念

和综合技巧，因此下面将首先介绍一个简单的平板接触分析实例，让读者对接触分析的基本

方法有→个感性的认识，然后再详细讨论接触分析的一些关键问题，最后介绍一个较复杂的

过盈装配过程模拟实例。另外，第6 章中的两个弹塑性分析实例和第10 章中的两个复杂工

程实例都将涉及接触分析。

5. 1 实例 1 :带孔方板的接触分析

从下面的这个简单实例中，读者可以学习 ABAQUS 的以下功能。

1)定义刚体部件和参考点。

2) 定义默认的接触属性。

3) 定义接触面。

4) 定义接触关系。

5) 在 Visualization 功能模块中，通过延展平面应力单元来构造等效的三维视图，查看

接触压强( CPRESS) 和接触状态 (COPEN) ，绘制接触面的法线。

在随书光盘的以下文件夹中可以找到本实例完成后的文件。

1) ABAQUS模型数据库文件(.cae) :
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第 5 接触分析实例 127

飞 DemoS -Plal('-ConlBcl 飞C Al': Model飞Plate-Contact

ι) INP

飞 Delli‘6-Plal巳-C<lJl lllct 飞 Analysis ResuJt.s飞

5. 1. 1 问题的描述

,c.,

寸朝边

合提示:

R4.6,

民I 5-1 if'-饭接触实例的模型if-患!到(为 Ji胆战者mw

J庭触目II位 (Il)细 17. 回巾的尺寸比例和真实模型不 Ilf])

建模要点

·型应为 Static. General (使用

b且rd conlact) •

拟。

口1 以把
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1纽 有限元分析实例.

。例将以第 2.3 节中的模型为基础。为提高分析结果精度.需要对圃孔边缘的同描进

行局部细化，在随书光盘中可以找到完成后的模型数据库文件

飞 Demo2-PlaLeWilhHole飞CAE Model飞PlateWilhHole-Rdined c,

制到硬盘中，去掉其只读属性，改名为 P缸Le-ConJ.act. c时，然后在 ;\B ..\

n;~上会出现如图 5-2 所示的提示信息，直接点击 D恒皿ss 即民。

国 5-2

如果

件(.jnJ) .

动恢

合提示:由光盘
。

合提示:此模型在回孔边缘

分更细的网格。

此处划

5.1.2 创建部件

(Create Part)

) ，将

(I)创建刚性囚片 进入 Part 功能摸块，点

tinder. 将 Modeling Space 设为 2D Pfaruu (二--，

析刚体) .点击

点击左f)1lJ工A区中的丁.捕人国心坐标 (0 ， 0.35) .按国车饱，再输入圆弧的超川
标 (0 ， 5) !按阿斗巨饱.最后输入困弧(I~终点坐栋 (4.65 ， O. 35) ‘报 111 1'f.饱，就绘制 rlkllit

doc丽的1/4 圆弧。类似地，再绘制圆形暗面的山下 3 段圆弧。

I) 圆心坐标仰， 0.35) ，回弧起点坐标 (4.65 ， 0.3日，圆弧终点坐标 (0 ， -4.3);

)圆心坐怀 (0. 0.35) .剧姐起点坐标 (0 ， -4.3)，圆弧终点坐怀( - 4. 65 , O. 35 ) ;

)圆心坐际 (0 ， 0.35) !困弧起点坐际( - 4. 65 , O. 35) ，圆弧终点坐际 (0. 5)

E后.在视图区中连续点击凰怀中键来退出结图操作。

个:-A
会写

ntain onl)' Lin四. arcs of I

r: Section contains a circle" (解析刚体

L80。的弧和抛物线.错误:能而罔~巾包含圆)

提示:

(2) 指定目。体部件的参考点(reference 阳I叫 用户必须为刚体部件指定一个参苟儿，
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接触分析实例 1四

加在此参考点上，在分析过程中，整个刚体部件各处的

体方法是:在主菜单巾选择 Tools → Referen饵 Point ， fr!

-1 中的受力点儿参寿点在现困区中显示为一个黄色的叉 f.

5.1.3 定义装配件

进入Assembly 功能模块，点击L..9I (Instance Part) ，在弹出的 Cr回te 脑tan四对话框中

选中部f't: Cylinder. 然后点击 OK。两个部件的位置都巳经是正确的.不需要再重新定，...

命提豆豆: 如何在 Iblv 功能模块中为实体定位，将在第 10. 1. 4节中作详细介细。

5.1 ‘ 4 设置单元类型

。

per·其划分同路相h

面，四E。

5.1.5 设置分析步

1型巾将包含以下分忻J

I )初始分析步 inilial: 定义边界条flto

)第一个分析步 InContac/: 在阳l片仁施加一个很小(I~j) (ION) 。

)那二个分析步 Appl)' !..lJad: 将困|片上的作用力改为 6∞ON~

(C...阳Ie S\t>p) •

(ial ( 在初始分析步 initial 后面插

tiouc , r耳点击 OKc

d 之前插入一个新的分析步 JnCon1ac1 进入 Step 功能

后面输入 !IlConLacl ， 把Insert new srep after 设为 Ini­

的分析步) ，类型为默认的 Static. General，点击 Con-

By O
ran

ge
ch

en



130 ABA 有限元分析实伽j详

中选择 Step

.如图 5-3 所示。

anaeer. 弹出 Step Manager 对话眶，可以看到巳奇的各个分

罔 5-3 各个分析步

(2) 为新的分析步 InContacl i盘 Et场变量输出结果 在主菜单中选择 Output

utput R叫uests → Manager. 点 lit F-Oll/Put-] 在第二个分割i tJ; Al伊ly Load 下面的

然后点齿 Move Left 按钮

(3) 为新的分析步 (nCon lUCI i桂E历史变革-输出结果· 在主菜单中选择 OutDut

叮 Output Requ国ts → Manag町.点击 H-Outpltt-l 在第二个分析步 Apply Load

ted. 然后点击 Move Left 按钮『

5.1.6 定义接

FleJd

Tested

H恒to­

t'J<J Crea-

Interaction 功能模岛、，

.' S呼叫PIal

性。

、‘ Sl矿"-C，lm血r

阁 5-4 定义轩个而

合提示:一对接触面的法线方向应该相反，都指向实体的外。

unaee挂钮. ....

各11

t:::J

点击!百 (Create Intemetion Pro阳ty) .点

点 Jr Continu

。olinue.

f话
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第 5 接触分析实例 131

在弹 IJi 的EtUl Interaction 对话眶中(见图 5-5) .不改变默认的参数 SJjdjn2 fonnula­

tion: FiniU! .,liding (有限附略) .直接~""'

中将详细介成的面必顿作

和定义方法

I nnanπZ百胃口:i • 主j

('Ad

句阳a:

co'、

，由叩|

3
从而管ft的{~

的t，

l划 5-5 .Edit Interaction M话框巾的接触参数

在主菜单中埠挥In teraction → Manager ，在弹出的 Interaction Manager 对话程中选中

已定义的接触 Int-J 后丽的 Created ，再点击Edi t，可以查看摆触丽的位优是再正确。

出的

中选择 BC

持

f话框中，选中

odilion 对话框中.选中 UJ;和

方向的位移By O
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132 有限元分析实例详

(3 )
r 对话

t二)

(4) 在第-个分析步中，在圆片上施加一个很小的力

中， }点击 Create，在 Name 后面输入 Load-Cy，仙ukr ， 将

ue 选中集合 Set-Cylinder-R矿，点击 Continue。在弹出的

输入 10 ，然后点击

(5) 第二个分析步中.将剧片上的作用力改为

击就荷 Load-Cylinder 在第二个分析步 Apply 臼d下面的 propagated

:F2 的(，'i改为 6α泪，再点由 "·'0

d →l\1an吨;er.在

(也可以点击 钮

d Manager 对话'框巾，点

然后点击Edit 股钮，把

5.1.8 提交分析作业

ill入 Job 功能模块.在主菜1)'1中选择Job • r，把分析作业改名为 Plate-ιonlαct-

P, 中的

5.1.9 后处理

、
‘
.
，

l
，
，
‘
、

1市力的 相动画在

示功画，从

tion 功能

如 -L.

刁王: 租
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ndeformed. Sba

线) ，并把U

合提示:如

问

第 5 幸接触分析实例

。

133

点击窗口底部提示区右侧的

'n su庐E臼(面的法

确。

此.就完成 r这个简唱的接触分析实例.可以看出，接触分析中的关键问题是定义接

‘接触丽初接触关系、在第 5.2 节中将详细讨论这些问踵 e

5.1.10 INP 文件

.. I"IU所对店的 lNP 文件 P14te-ConJ.ad·CPS4L inp 0

飞 DemoS-Plate-Contact飞Analysis R四oIls飞。此

拿'"' -一一一-一一一一-一一一-…

光盘的以下

中包含以下数也。

••

拿拿

事* 国片的参蒂点:节点编号和坐标

.Nod

I , 0,

**
" 为参考点定义"Vi点集合:名称为Cylinder-RetPt
* Nset , nset =Cylinder-RefPt _, internal

* End Port

**
叫 A俨棍部件

* Part ‘ n冉me = Plalp I

* End Part

丰*一一一-_._--一一一一一一一一--，----------一一一-一一一一一一一一节--…

川 茬配n

* Assemblv , flame = A剧f'U1 bl

事*

**
* lnslnm'(' , nann> = Plalp I-I. part = Plair 1

,. Enel 1m、 lant'!'

*事
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134 ABAQUS 有限元，分析实例详解

** 圆片实体

* Instance , name = Cylinder-I , part = Cylinder

**

0.35

。.35

0.35

0.35

O. ,

O. ,

O. ,

** 圆片的解析面:类型为SEGMENTS(二维解析面)，名称为 Surf-Cylinder

* Surface , type =SEGMENTS , name =Surf-Cylinder

START , O. , 5.

CIRCL , 4. 65 , O. 35 ,

CIRCL , O. , -4.3 ,

CIRCL , -4.65 , 0.35 ,

CIRCL , O. ，丘， 0. ，

**
** 定义解析刚体:参考点为Cylinder-Re钮»t _，解析面为Surf-Cylinder

* Rigid Body , ref node =Cylinder-RefPt _, analytical surface =Surf-Cylinder

* End Instance

机 定义平板上的接触面:类型为 ELEMENT( 基于单元的面) ，名称为 Surf-Plate

* Surface , type =ELEMENT , name =Surf-Plate

* End Assembly

**……-----------……--------------……--------------…-------……------
** 材料属性

* Material , name =Steel

* Elastic

210000. , 0.3

**
** 接触属性:名称为IntProp-l，面的厚度为默认值1 ，摩擦属性为默认值(无摩擦)

* Surface Interaction , name =IntProp-l

**
** 圆片参考点上的边界条件:固定u1和UR3

* Boundary

Set-Cylinder-Ref , 1 , 1

Set-Cylinder-Ref, 6 , 6

**
** 平板上的边界条件

* Boundary

一 PickedSet5， XSYMM

* Boundary

一 PickedSet6 ， YSYMM

By O
ran

ge
ch

en



**

第 5 章接触分析实例 135

** 定义接触对:接触属性为IntProp-l

* * 从面为 Surf-Plate ，主面为实体 Cylinder-l 的解析面 Surf-Cylinder

* Contact Pair , interaction =IntProp-l

Surf-Plate , Cylinder-I. Surf-Cylinder

* * -町-----------------------------------------------------------町"
** 第一个分析步 InContact

* Step , name =InContact

* Static

1. , 1. , 1e- 05 , 1.

**
** 在圆片的参考点上施加一个很小的力:沿Y 轴方向，大小为 ION

* Cload

Set-Cylinder-Ref, 2 , 10.

* End Step

** --咽………………………--------------帽……………----
** 第二个分析步Apply Load

* Step , name ="Apply Iρad"

* Static

1. , 1. , 1e- 05 , 1.

**
时 圆片参考点上的力增大至6000N

* Cload

Set-Cylinder-Ref , 2 , 6000.

* End Step

**………四--------四--…………-------------------------------

5.2 接触分析中的主要问题

在第 5. 1 节的接触分析实例中可以看到，ABAQUS/CAE中的接触分析主要包括以下建

模步骤。

1)在 Interaction 功能模块、 Assembly 功能模块或 Load 功能模块中定义各个接触面。

2) 在 Interaction 功能模块中定义接触属性(包括法向接触属性和切向的摩擦属性)。

3) 在 Interaction 功能模块中定义接触(包括主面、从面、滑动公式、从面位置调整、

接触属性、接触面距离和接触控制等)。

4) 在 Load 功能模块中定义边界条件，保证消除模型的刚体位移。

下面将详细讨论 ABAQUS 接触分析中的主要问题，以及解决收敛问题的常用方法。
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136 ABAQUS 有限元分析实例详解

5. 2. 1 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 中的接触分析

在 ABAQUS/Standard 中可以通过定义接触面 (surlace) 或接触单元 (contact element)

来模拟接触问题。接触面分为以下3 类。

1)由单元构成的柔体接触面或刚体接触面。

2) 由节点构成的接触面。

3) 解析刚体接触面。

一对相互接触的面称为"接触对" (contact pair) ，→个接触对中最多只能有一个由节点

构成的接触面。如果只有一个接触面，则称为"自接触"(self-contact)。

ABAQUS/Explicit提供两种算法来模拟接触问题。

(1)通用接触算法 这种算法可以很简单地定义接触，对接触面的类型限制很少。采

用通用接触算法时，常用的方法是让ABAQUS/Explicit自动生成包含所有实体的面，在这个

面上定义自接触。如果希望细化接触区域，可以选定特定的接触面。

(2) 接触对算法 这种算法定义接触的过程较复杂，对接触面的类型有较多限制，但

可以解决通用接触算法所不适用的某些问题。使用接触对算法时，需要指定相互接触的面。

在下面的时论中，如果没有特别说明，都指的是ABAQUS/Standard中的接触分析。

5.2.2 定义接触对

ABAQUS/Standard的接触对由主面(master surlace) 和从面 (slave surlace) 构成。在模

拟过程中，接触方向总是主面的法线方向，从面上的节点不会穿越主面，但主面上的节点可

以穿越从面。定义主固和从面时要注意以下问题。

1)应选择刚度较大的面作为主面。这里所说的"刚度"不但要考虑材料特性，还要考

虑结构的刚度。解析面( analytical surlace) 或由刚性单元构成的面必须作为主面，从面则必

须是柔体上的面(可以是施加了刚体约束的柔体)。

2) 如果两个接触面的刚度相似，则应选择网格较粗的面作为主面。

3) 两个面的节点位置不要求是一一对应的，但如果能够令其一一对应，可以得到更精

确的结果。

4) 主面不能是由节点构成的面，并且必须是连续的。如果是有限滑移 (finite sliding) ,

主面在发生接触的部位必须是光滑的(即不能有尖角)。

5) 如果接触面在发生接触的部位有很大的凹角或尖角，应该将其分别定义为两个面。

6) 如果是有限滑移 (finite sliding) ，则在整个分析过程中，都尽量不要让从面节点落

到主面之外(尤其是不要落到主面的背面)，否则容易出现收敛问题。

7) 一对接触面的法线方向应该相反，换言之，如果主面和从面在几何位置上没有发生

重叠，则一个面的法线应指向另一个面所在的那一侧(对于三维实体，法线应该指向实体

的外侧)。如果法线方向错误， ABAQUS 往往会将其理解为具有很大过盈量的过盈接触，因

而无法达到收敛。

一般来说，对于柔性的三维实体， ABAQUS 会自动选择正确的法线方向，而在使用梁单

元、壳单元、膜单元、珩架单元或刚体单元来定义接触面时，用户往往需要自己指定法线方

向，就容易出现错误。
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L

H IS TOO

下

3

以

α

到

N

吾
斗

中
.

件

"

使用以

• 性的名称〉

〈从

操作: Int町action 镇块， 。

在第 5.2.5 节中将介细如何设定接触属性。

5.2.3 高限滑移和小滑移

在 ABAQUSlSla且dan!中，有两种接触公式来描述两个接胜面的相X扫骨动:

( I)有限滑穆( finile ~liding) 两个接触面之间可以有任意的相对滑动.这是定义接

时的默认特性.其关键词为

• CONTACT PAIR. INTE阳CTION= <接触属性的名称〉

〈从面名称i >. <主面名称〉

台 AB 操作: Interaction摸块.主菜单h配

中不改变默认的

ID →l.:rea饵，在~t Interac·

formula笛on: Fi.tIiu sLid-

U1g o

移的分析过程中

接触，因此计算代价

则会出现收敛问阻。

动，滑动血的大小只

UDING
<

作: lnterac伽n 模块.主菜单Inter配伽a → Create，在

don 对话框中将参数 Slidi吨 formulatioD 战为 Small sliding。

略的接触对. AD

.在整个分析过程中这种接

的开始就确定了从面节点和主面的

A再发生变化 因此.小滑穆的计算代价
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1坦

小滑静也可以用于儿何非线性问题(即使用. STEP. NLGEOM 定义的分析步) .井考虑

面的大转动和大变形，更新接融力的传递路径。如果在模型中没有几何非线性，则忽略

面的转动和变形，载荷的路程保持不变。

小附移有两种算法:点对面 (node 10 su d"ace) 和面对面( su由ce Lo su血ce) 。面对面叶

法的应))结果精度较高. 1下且可以考虑恒壳和膜的切始厚度，但在有些情况下汁算代价

小滑移问题的接

强则是根据变化的接

5.2.4 设定接触面之间的距离或过盈

触面飘来计算的，有限滑移问题的接

定义两个摆触面的距离或过盈-/ 以下三种方法。

接融时设置一个位

将‘

限度，用

凶限度〉

面的

1. 根据模型的几何尺寸位置和ADJUST参数

的尺寸位

地定义接

会 作:

for ，在其

在定义掷定约束和J茧血!It时，都市要适当地调瞥从面节点的初始坐标，以保iiE.M.面和主面

之间建立正确的接触关系

2. 串 CONTACTINTERFERENCE

定

用*

‘四气限度〉

• AMPLITUDE. =<幅菌曲线的有体〉

STEP
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第 139

*

• END STEP

〈过盈盘或间简封〉为负值表示过盈址.正值在示间Imt量使用事 CON­

fel于施加载荷.不能在山 it iLll 分析步中对其进行定义.而只能在后

食

!<E RE

~RFERENCE 所定义的过盈接融没有 E

罐隙。

3. *" CLEARANCE

=<接刷刷性的名称: > . SMALL SUD/NG

或间酿盘，它只远

从面节点的位

添加此关键词，

之间的

仁捶改 INP 文(，

可以定义两个接

.井且不需要使用

iriJ 事 CLEARANCE，只能

使用关幢问*

用于小滑再 (small s)idin

ABAQUS/Ct\ E 不支担

使用方法为

* CONTACT PAm I INTE凡4C7'IO

〈从曲名仲>.<主面在带〉

--=<从曲在陈>. MASTER =<主面窑#>，*
<£[盈

如果过盈接触是通过节点坐标或. CLEARANCE 来定义的，在分析的一开始全部过

l~就会苗施JIll在幢型上，而且J5法在分析过程中啤变过盈量的大IJ 、 e 如果此过

BAQUS 就叫能无法j占到 111l:敛.而且即使陆小时间 lffl L让步也无助于解决此问题。

如果{虫~m * CONTACT INTI'.: RFERENCE , )l~ 且来 )11 从 0 上升到I] I 的嗣值曲线(如第

10. I. 15 ii' 所 II~ ) .当i:!槌址 fR 大时可以通过跟小时间增盘步来达到收敛。另外使用

* COXfACT ll\'TERFERENCE 可以惜施 Jm载前那样‘在分析步中改变大 Ij， .
除
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140 有限元，分析实例详

5.2.5 接 性

接触属性 (contact property) 包括两部分:接触面之间的法向作用相叨向作用。对于玩

向作用， ABAQUS 中接触压力和间隙的默认关系是"硬接触.. (har飞I contact) ，其

接触面之间能够传递的接触压力的大小不受限制;当接趾压力变为军或负值时，两个接

分离，并且去排相应节点上的接血ili约束。另外， A8AQUS 还提供了多种"软接触.. (sofl f'nct!

ntact) ，包括指敢模型、表格模型、线性模型等。

苦于切向作用. ABAQUS 中常用的席攘模型为l

之间的摩擦特性。黠认的摩擦系数为霉，即元

Tr田 =μ xp

t P 是法向接触压强(即 CPRESS)o 在切向力达到

l面界切应力之前.摩擦丽之间不会发生相对滑动

的摩擦模型.包括 ABAQUSlStandard 中的

攘、 ABAQUS/Explicil 中的动力学摩攘等，详见 ABAQUS 帮助文件

(ABAQUS Analysis Use内 Manual) 的第 22. I. 4 节 M Frictional behavior" 。

接触属性可以使用以下关键词来定义

都 SURFACE INTERACTfON. NAME =<接触剧性的名称〉
*FRICn

〈靡艘军政〉

食 ABAQ 作 t

Edit
Create ,

5.2.6 将接触信息输出至DAT 文件

在对分析步的定义中可以使用以下关键词来将接触信息输出

持此项操作):

* CONTACT PRINT

〈结果变E窑带〉

中.常用的〈结果变量名舔〉包括

I) CFN: 接融压力的合力，

2) CFS: 摩擦应力的合力，

) CAREA: 接触面积。

) eMN: 接触压力相对于原点的合jJ~o

5) CMS: 摩擦应力相对于原点的合力尼。

6) CFT: 接触压力和靡楝应力的合力。

7) CMT; 接触压))和1J恬摞应)J相对于l原点的舍力矩。
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分析实例 141

如果用户设有结出〈结果变盘在'* >, QUS 会把从面节点的以

I )

) CP

) CSBEARl:

4) COPE

5) CSLlPl:

接触状·~o

接触压强。

在局部方向 l 上的摩擦剪应力。

从面节点与主丽的距离。

在局部方向 l 上的相对切向滑移(各增量步中滑静的忌和)。

法向提

由法向

上的节点

下列语句将输出从而且伊在节点组合node-sel-I 上的接触信息

T PRINT ,SlAVE =su庐，此tSTER=su矿2 ， NSET = rwde-st!t-J

分析生成的 OAT 文件中全显示如下结

DE STATUS CPRESS CSHEARI COPEN C

101 OP O. - ..t 5870E-14 0.66 -0.

102 sf 6.59 -2.585 -3.3168£-14 -0.459

103 51. 4.32 -1. 73 -2.6276~-13 -0.99,

滑移，相应地

国相接触且没有情移，相应地

). COPEN=O。

面相接

). COPEN=

上述信息的含义如

1)从而节点 101 的接触扰态为OP. 即此节点和主而没有接触，相应地CPRESS =0 ,

HEARl 臼0 ， COPEN >0 0

2) 从面节点 102 的接触状态为 ST ，

PRESS >0. CSHEARI <丛. CPRESS (

即此节点和

摞系数μ=u.

即此节点有l

擦系数μ=u.

5.2.7 迭代过程和MSG 文件中的信息

H果U当前的时间增量步无法在规定的迭代次数内达到收敛，ABAQUS会自动减小时间

增盘步，重新开始边ft. 即所谓的时CUlback"。如果这样仍不能收敛，则会继撞减小时间增

步。如果达到了现定的Cutback.Q大眈散(默认值为5 次) .或时间增ill步长跟小到所规

店的段小限度(瞅认值为JO-勺. ABAQUS就会中止分析，井在MSG .>c件的结尾处显示以

=铺设i言品。
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142 ABAQUS 有限元分析实例详解

* * * ERROR ~ TOO MANY ATTEMPTS MADE FOR TTHIS INCREMENT ~ ANALYSIS

TERMINATED

或* * * ERROR: TIME INCREMENT REQUIRED IS LESS THAN THE MINIMUM

SPECIFIED

关于收敛控制的详细内容，请参见ABAQUS 帮助文件 {ABAQUS Analysis User' s Manu­

al~ 的第 8.3 节 "Analysis convergence controls" 。

在 Visualization 功能模块的主菜单中选择 Tools → Job Diagnostics ，可以查看收敛过程

的诊断信息(见第 6.4.10 节的实例)。利用 MSG 文件也可以查看分析迭代的详细过程，在

第 10. 1. 15 节介绍的螺钉接触分析实例中，其 MSG 文件的结尾显示了如下迭代信息(在随

书光盘的如下目录中可以找到此文件:飞 Demo1O-Bolt \Analysis Resul削Bolt-C3D8R. msg) 。

(时间增量步 1 )

INCREMENT 1 STARTS. ATIEMPf NUMBER 1 , TIME INCREMENT 1. 00

(严重不连续迭代1)

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 1 ENDS

(接触状态的变化: 1 个节点闭合， 10 个节点开放)

CONTACT CHANGE SUMMARY: 1 CLOSURES 10 OPENINGS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 2 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 0 CLOSURES 4 OPENINGS.

(平衡迭代 1 )

EQUILIBRIUM ITERATION 1

15 DOF 2

16 DOF 2

6.89

2824 DOF 1

AT NODE

9.057E-03 AT NODE

O. 186

TIME AVG. FORCE

7.14 AT NODE

6. 89AVERAGE FORCE

LARGEST RESIDUAL FORCE

INSTANCE~ BASE-l-l

LARGEST INCREMENT OF DISP.

INSTANCE ~ PLATE-l

LARGEST CORRECTION TO DISP.

INSTANCE ~ PLATE-l

FORCE EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE.

(平衡迭代 2)

EQUILIBRIUM ITERATION 2

(平衡迭代 3)

EQUILIBRIUM ITERATION 3

TIME INCREMENT COMPLETED 1. 00 , FRACTION OF STEP COMPLETED 1. 00
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第 5 幸接触分析实例

STEP TIME COMPLETED 1. ()() , TOTAL TIME COMPLETED 5.00

(分析顺利完成)

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

143

从面节点有开放(opening) 和闭合 (closure) 两种接触状态。如果在一次迭代中节点

的接触状态发生了变化，则称之为"严重不连续迭代"(severe discontinuity iteration) 。在

MSG 文件中显示了接触状态发生变化的节点数日(例如上面的 "0 CLOSURES , 10 OPEN­

INGS") 0

如果分析能够收敛，每次严重不连续迭代中 CLOSURES 和 OPENINGS 的数目会逐渐减

少。当所有从面节点的接触状态都不再发生变化，就进入平衡迭代，最终达到收敛。上面列

出的 MSG 文件就是一个达到收敛的例子。

如果无法达到收敛， MSG 文件中显示的迭代信息有以下几种常见的情况。

1) CLOSURES和 OPENINGS的数目时而减小，时而增大。下面是一个例子。

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 1 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 0 CLOSURES 55 OPENINGS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 2 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 1 CLOSURES 25 OPENll喝GS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 9 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 0 CLOSURES 1 OPENINGS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 10 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 13 CLOSURES 0 OPENIr喝GS.

出现这种问题时，可以观察一下，减小时间增量步后是否能够达到收敛，如果仍然不

行，可以使用第 5.2.8 节介绍的解决方法。

2) CLOSURES和 O~ENINGS的数目逐渐减小，但最终不断重复出现"0 CLOSURES , 1

OPENINGS" 和 "1 CLOSURES , 0 OPENINGS" (此处的数字也可以大于 1 )。下面是一个例

子。

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 1 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 5 CLOSURES 19 OPENINGS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 9 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 0 CLOSURES 1 OPEN卧~GS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 10 ENDS

CONTACT CHANGE SUMMARY: 1 CLOSURES 0 OPENIr喝GS.

SEVERE DISCONTINUITY ITERATION 11 ENDS
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144 有fJ.元分轩实例详

换，

3) CLO

连续选代后，

CHA

OJ

, 0

在

时，往往

PENINC 之间品

小时间增盘步来达

C P

CONT/\ ·0

u
60P

出现这种情况时，往往Jt-不是真的无法达到收敛

接迭代的最大肮数只有12 肢，如果增大这个

町能达到收盘~"在分析步中使用

事 STJ1T/1

l ‘/ • /£-5 , /

* CONTROLS , PARAMETERS =TIME lNCREMENTA T10

• , , 25 ,

默认的严重不连

行儿民运代，就

的设置，例如:

俞 ABAQUs/CAE 操作:

辰。

ntatron ~F

适当的值(例如25). j

变. 25 表示将严重不连续迭

有当严重不连壤选代达到 25 在时

此政变此迭it参数时要谨慎.不适当的p

Gemenl Sol.otion

tin肘，选中 Spedly ，点击 Time In­
O凹，把 I. 由默认的口改为

n果希望在 MSG 文件中行到更详细的接触分析信息， 的 Step 功
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第 5 接触分析实~ 1~

能模块中选择?

* PRINT.

otact。其相应的

5.2.8 解决接触分析中的收敛问题

分析无法达到收敛，往往是因为模型中有问题，例如存在同IJ

件中是否有本书第11. 2. 1 - 11. 2. 5 节所介绍的

出现收敛问题时，可以考虑以下解决方法:

据

。

口、

2. 消除刚体位移

--静力分析中，必须对模型中所有实体都定义足够的约

和转动自由度上都不会出现不确定的刚体位移(rigid 协dy motion)

型可能出现的刚体{立移。

表 5-J 可能出现的刚体位移

刚 l中仰侈

合提示:

方法是:打

证它们在各个平移

'飞l 列出了各种模型

，否
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46

得到的分析结果会有以下定义足够的约.-如果在静力分析中没有对刚

刚悔。

I )分析过程点法达到收敛

2) 虽然能够达到收敛，但在 Visualization 模块中显示变~固或云纹因时，由于刚恤付

略盘远远大于模型的尺寸，会青到视罔区中所显示的默认缩放系数非常小(例如 10-勺，写

出现如下错误信息。

model. "

出现刚体{tI静时.在

例如:

CESSl

明

例如

u-

.&.信息，即使分析达到了收敛.如

「胃'宵~冉~峙，

IT

k回四Bltl

h忧eJ11It I
川leral恼I I (<;01)

'I阳alb'! 2 (SIJJ)

'Il田a战1113 (SOil
, I lErn阳、'1 (SOL)

1I"，~1P1 5 (<;n l)

'I国i11b'! 6 (SOl)
‘ Ili!l'a回~I

Iil'ral阳、 z

- 51A.司~2

H‘ r,

x

1\._1

卫生j

罔 5-7 告信息

出现了刚体位移时，应仔细憧查已有的边界条件、约束和接触关系是否足以约束每个部

件的国I)体平移和l转功。如果需要利用接触或摩擦来约束刚体位移，可以在撞血~
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的过盈盈，以保 iiElE

以悻证在接触关系建立之前.

10. 1. 8 节的实例
外.还可以在实体上的任意一点和地面之间定义一个很软的弹霄，来约束刚体位移，

操作方法是:在In teraction 模战中，点击菜单 Special→SpringslD副hpots→Cr，曲te ，

阴l~击类型为 Connect 阳in臼 to ground. 选挥一个节点，将 Degree of freedom 设为出现了同IJ

f刺在移的自由度，将Spring stiffn阳监J'1一个较小(I姻(太小则不足以约束刚体位移，太Jj

则会影响变形) 如果在多个方向上出现了刚体位移，就要分别在相应的方向上各定义一吁

3. 使用绑定约束

如果某一刑接触丽的接触状态x·J·幢个模型的影响不大，或者这一对撞触面在整个分析过

自 q=l都是始终紧密接触的，可以考虑将它们之间的接触关系改为绑定约束(lie) ，这样~~~晴

助于消除刚体佳移.并且大大减少计算接触扰态所需要的迭代。例如在第10. I. 7 节的螺

吃例中，就用部定约束来模拟了螺妓处的连接关系.大大简化了建模和分析的过吐。

作

为

n

4. 正确地定义绑定约束和过盈接触

主义过盈接融(此片，

厅)略

间存在间院

5. 平稳地建立接触关系

JI果在第」个分析步中就把全部就荷施加到模唱上，蚀接触状态的友1:剧烈改变.会有

可能造成收敛的|涧础。因此一般由目光定义一个只有很小就荷的分析步，让接触关系平稳地

起来，然后在下一个分析步中f1}施加具实的就荷。尽管过样可能需要Jl!多的分析步.M

这戚小了收敢的阳难.会提高求解的姓率。具体方法，白参见第 J O. I. 8 竹的实例。
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148 ABAQUS 有限元，分析实例详解

6. 细化网格

细化从面和主面的网格是解决收敛问题的一个重要方法。过于粗糙的网格会使 ABAQUS

难以确定接触状态，例如，如果在接触面的宽度方向上只有一个单元，则常常会出现收敛问

题。一般来说，如果从面上有 90。的圆角，建议在此圆角处至少划分 10 个单元。

7. 使用一阶单元

如果接触属性为默认的"硬"接触，则不能使用六面体二次单元( C3D20 和

C3D20町，以及四面体二次单元 (C3DlO) ，而应尽可能使用六面体一阶单元。如果无法划

分六面体单元网格，可以使用修正的四面体二次单元 (C3D10M) 0

关于接触分析中的单元选择，请参见 ABAQUS 帮助文件 (ABAQUS Analysis User's Man­

ual~ 第 21. 2. 1 节 "Defining contact pairs in ABAQUS/Star由rd" 。

8. 正确地定义主面和从面

对主面和从面的定义应满足第5.2.2 节中所介绍的要求。

1)选择刚度较大、网格较粗的面作为主面。

2) 主面在发生接触的部位不要有尖角或大的凹角。

3) 如果是有限滑移，则在整个分析过程中，都尽量不要让从面节点落到主面之外。

4) 如果主面和从面在几何位置上没有发生重叠，则一个面的法线应指向另一个面所在

的那一侧(对于三维实体，法线应该指向外侧)。

9. 避免过约束

如果在节点的某个自由度上同时定义了两个以上的约束条件，就会发生所谓"过约束"

( overconstraint) 0 可能造成过约束的有以下主要因素。

1)接触:从面节点会受到沿主面法线方向的约束。

2) 边界条件。

3) 连接单元( connector) :请参见第8.3 节。

4) 子模型边界( * SUBMODEL) :请参见第 6.5.2 节。

5) 各种约束，例如捐合约束( * COUPLING) 、刚体约束( * RIGID BODY) 、绑定约

束( * TIE) 、旋转周期对称约束( * TIE , CYCLIC SYMMETRY) 、多点约束( * MPC) 、线
性方程约束( * EQUATION) 等。

例如，如果在节点上同时定义了绑定约束和边界条件，或者既约束了沿切向的位移，又

定义了使用Lagrange 摩擦或粗糙摩擦的接触关系，都会造成过约束。

在对 INP 文件进行预处理时， ABAQUS 会检查模型中是否存在过约束，如果有过约束，

会在 OAT 文件中显示以下警告信息

* * * WARNING: OVERCONSTRAINT CHECKS.
在接下来的分析过程中会有两种可能。

1) 对于一些常见的过约束， ABAQUS 会自动去除不需要的约束条件，在 MSG 文件中不

会看到 Zero Pivot (零主元)和 Overconstraint Checks 警告信息，可以得到正确的分析结果。
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例如在本书第 10.1 节的实例中

了对林边界条件，产

响分析结果的正确性)，并在D

**'* WARNINC: DEGREE OF FREEDOM 3 HAS BEEN EUMINATED AT NODE 9 IN­

TANCE 80LT-STEP-l BOUNDARY CONDITION TYPE ZSYMM MA}' NOT BE APPUED

T THIS NODE

* '* '* WARNING: 34 nodes have 句ron wh it:h incorrect boundary conditions may Ita帽 been

S严'cij♀:ed.

The nodes hal啤 been iJen1i.fred in node

2)对于某些过约束 .ABAQUS 无法自动拉出好的解决方法，就会在 MSC 文件中显示以

信息。

OLVER PROBLEM. ZERO PIVOT···-

CHECKS· An 0阳回nstruinl lC田 detected ……

迭代而达不到收盘，即使达到了收锺，其分析结果也往往是错误的。

时就避免出现过约束。第 8.3 节和第 10.2.2 节介绍了解决此类问

事事拿

OVEReD.

这时分析往往会反

对于这种问题，括前 r

的实例。

如果 ABAQUS 在分析过程中发现了过约束，将会自动为这些节点创础一个集合(例如名

称为 WamNodeOuercon 1'ieContacl) t保存在 ODB 文件中。在 V国国lization 功能棋块中打开 ODB

,，~、而发现哪里出

r's Manual)的帮助文件《

口

中的a目，利用显示组来高亮度显示此

10. 谨

百睡擦的计算会增大收盘的难度，摩擦系数越大，就越不容易达到收趣。因此如果摩擦对

(例如接触面之间设有大的滑动)，可以尝试令摩擦系数为0。

食提示:如

分析结

攘，

攘来消除刚体位静，则不能随意令摩擦系数为O 另外，靡攘总是舍时

一定的影响，因此只要不出现收盘困难，就应尽可能根据真实情况

11. 解决振颤问

第 5. 2. 7 节所提到的提颤是一神常见的收敛问题，除了前面提到的解决方法之外，还可以
岳以下方面。

J)主面必须足够大.保证从而节点不会情出主而或带到主面的背面。如果无法在模型 III

堕定义足够大的主丽，可以在关键词.. CONTACT PAJR 中使用参数Et: XTENSION ZONE 来扩

大主面的尺寸'

* CONTACT PAiR ,SMALL SUDING .EXTENSION ZONE =<扩展尺寸〉
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TIC TOL-

r's Manual)的

, MASTER = <}}..面>. SUVE= <主团〉•
应

: Interacωn 慎挟，王某单Interaction → Contad C佣贺。也→L:re-

础，然后点击臼ntinue，选中 Automatic over,

再点击。区。在图 5·5 所示的Edit Inter配ωa 对话框中，将

称。

主面应足够平前.尽盘使用解析刚性面，而不要用由单元构成的同IJ

刚性面.可以使用以下关键词

• SURFACE. FlUET RADII

对于由单兀构成的刚性丽.可以使用以下关键词来使其平滑:

* CONTACT PAIR , SMOOTH

4) 如果只有很少的从面节点和主面接触，则应细化接触面的同格.或将接触属性设

为"软接1..1.-..

)如果模型有较快的柔性部件，并且接触压力较小.则应将接触属性设置为"软接

。

12. 减小初始时间增量步

如果模型中有塑性材科.或分析过

使接触状态发生很大的变化，则应在

会发生很大的位移或局部变形，或施加辑 fllJl口古

c-r A啊户中设置较小的初始时间增盘步

在Edit Step

的值

5.3 实例 2: 过盈装配过程模拟

1.11桂套筒的过盈装配过程模拟 在此实例中读者将晶

自忡_.的局部。

。
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第 5 幸接触分析实制 151

随时间的变化，延展轴对称单元来构造等

m.

5.3.1 问题的描述

如困 5-8所示.压头将内图缓慢地压人基座中.内圈和基座之间在径向有O.07mm的过

0.2。内

要

唱盘配IliJ b) 装配lci

|刽 5-8 过盈装配的三维模型示意图(只显示了模琐的ν2)

建模要点

。

可以将三维问

压

m (几何非线性)设为

a性非胁词轴对称单兀J;

的一开始就互相接触。因此可以将模型的
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152 有限元分析实例详

韧始状态设置为内圄已经桂压 mm , 110困 5·9 所示。

---­ .
胃..

(50.07, 13勾\
4 ‘

内

(InnerRing)

}
句
，
也
、

句
、4

、

1

‘

.•

‘

l

‘

A
U『
·
·
、

'
'
(
气

i

，
、

，
、

.
，
、
，

E
·

E·.........•

--司，-----
:41 ,n) JES:0{6均

基座

但吕西}

.
、二，

-‘'、,
',

(50, 75) •

‘ ‘ .
、

‘ 、
‘ 、,

‘‘...

、

、

‘ 、

(35,15)9

.
‘、
‘ ‘ 、

、

(50.07, 72) :'

(50， 1 匀 .- - ，一.--.. ---
(35,0) 65.0

的接&

7) 分析过

)过盈配

回 5-9 铀付钵磁型:二续平面田中各点的坐悻 (1I~

只是本书添加l的际注.并不出理在模型中)

伦摩擦。

同此选用有限用罄。

点坐标来模拟。

食提示:此问题的过盈配合也可以通过过盈接触( ..

但不能使用事 CLEARANCE ，因为此间

适用于小滑移。

CTI

有限滑移，而

定

5.3.2 绘制二雏平面图

的二维平面图.具体操作步骤如下:启司1

odeJ Database。进入 Sketch 功能模块，应击l.=:) (Create Skelch) .保持默认的

回名称 Sketch-] .不变，点击Continueg

绘制如图 5-9 所示的工维平丽固(三个部件绘制在同一张平面图内)，然后在左侧

中的\上面按住鼠标不放，选择...(Create Construction: Ve时国J Line Thm PoinL) ，绘制
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接触分析实例 1臼

经过原点 (0 ， 0) 的竖且辅助线.它将是轴对称部件的旋转轴。在视图区中连续点

键来退出绘图环

食提示:在创建轴对称部件时‘ ABAQUS/CAE 要求旋转轴必须是坚直方向的辅助线.而

。

5.3.3 创建部件

用

U

，具体操作步骤如下。

进入 Part 功能摸块，点击\，!，(

e 设为AW)7T1maric ( 轴对称) .

:heLJ ， 然后点击Co ntinu

中点击 OK 使

-9) 和作为旋转轴

m出所创建的二维内

ntin-

成

完成操

(3) 创即在头(钳!对柏:解析刚体) 再次点击臣3l.在 Name后面输入 Puru:h ， 将 rype

改为 Arwl严ical rigid (f~再忻刚体) ，点击 Continue o 再次导人平面回 Sketch·/ ， 删除基座和内

圈所对应的钱段，只保阁构成压头的矩形(见图 5-9) 和l竖直辅助线.在视图区中连续，有中

鼠标中饱来完成操作。

(4) 指定刚体部件的参考点 在主菜单中选择 Tools→Reference Point. 点击压头顶边

的中点。参考点在视罔区巾屉示为一个黄色的叉子，旁边标以 RP。

食提示:在此实例中，可以随意选择刚体部件参考点的位置.对分析姑

二巾的 Part 下拉列表，依次选择三个部仲 InnerRing 、 Base 和 Punch ，

创建材料和截面属性

l) ~J 进入 Pr， 功能摸块.点击已( -'un
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。dol山为 21

(2) 创

(3)

ABAQUS有限元分析实例详解

Po恼。n's Ratio 为 0.3 ，点击。"。

ontim岭，然后点占v且b

JIJ表.切换至柔体部件lnnerR-

面属性。再使用Part下拉列表切换

。

食提示:被赋予了戳面属性的部件会变为绿色

5.3.5 定义装配件

( Instance Part) .在弹出的 Cr臼le In显皿ce 对话框中

.接受默认参数h血且由 Tn陀: D，停>enckm (mesh on pan) . 即

三个部件的位置都已经是正确的，不需要再重新定位。

5.3.6 划分同格

为

进入 M曲功能摸块，在窗口顶部的环境柜中把Obj缸t 选项设

点击'句，把ApPl"Ox:imale global size 设为 3 .，

}~itrm益，选巾 Incompatible m叫臼(非协调模式)，即单元类型为 CAX41 (4 节点四边
形现线性非协调轴对林单元)。

点击民吨，得到如图 5-10 所示的同格。

(2)为基座划分网格 在窗口顶部的环境栏中把Obj配t 选项世为 Part: Baseo 与上面
的操作类似，将全局单元大11、设为 3 ，将单元类型设为CAX4l，得到如阁5-川 j沂示的网棉。

困 5-10 内阁的间格 图 5·11 的网棉

5.3.7 设置分析步

中将包含以下分析步

I) 韧蜡分析步inilial: 定义基座和压头上的边界条件

J 第一个分析步InConlacJ :让压头向下运动O. ∞ 101m. 使各个接触关系平昏地建立起
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tact

、 5 幸接触分析实例

(create Slep) .

在弹出的Edit

155

。 E 吁 1、增:fit步

=19 个时间增量步，

人 [nGon­

.把 t.._

食提注: on

刨 Prl

增

5.3.8 定义接触

下面将定义在H~头和内阁之间以及内圈和基座之间的接触。

( I)定义件个接触面 进入Interaction 功能模块，在主菜单中选择 Tools→Surface

anager ，点 rli' Create ，在 Name 后面输入 Surf-Bωe-Radial ， 点击 Continuc o 点击基座与内

相接触的;而(且图 5-12) .然后在视图区中点击鼠标中倒现E确认。

用类似的方法来定义以下接触面(见图 5-12 )。

I) 内固与基座相接触的面 Su萨InnerRing-Radial o

2) 比头与 IJ-H国相撞触的面 SII萨Pu町A-Axial 。

合提示:

illi。这需要首先利用显示组 (dispJay group)

点 中的 .cD (Create Display Group) . 出的
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(2) 定义接他属性

甲擦的接触属性。点

leraction Property) ,

InJProp-NoFrietiJJn ， 点

点击

再定义带库伦摩擦的接

=
(摩擦系数为 0.2) 。再次点击亩，

ame 后面输入 InlProp- Fric1ion02

Continue 。点击 Mechanical → Tan­

;ential Bebavior ，把 Friction formula­

tion (摩擦公式)改为 PenallY (斥伦

攘扎在 Friction C幌σ(摩攘系敖)下

(3) 定义基座和内圈之间的接触 在主

a钮，在 Name后面输入 In/-Bωe-InnerRing， 设置 Step 为 iniL阳It 然后点击

点击窗口底部提示反右侧的Surface按钮.在伸出的Region Sel配岳阳对话框中，选'/1

U矿二Bωe-Radial作为主丽，点击Continueo 点击窗口底部提示区中的Surface按钮，在再次

弹出的 Region Sel四tion )(·t话框巾‘选中 Su矿二InnerRi咯-Radial 作为从面，点ill Continue。

在弹出的臼it Interaction 对话眶I卡，不改变默认的参数Sliding Connulation: Finite slid­

in/! . 将Contact interaction property (接触属性)设为!niP叩-FI巾twn02. 点ω …。

(4) 定义E头和内固之间的接触使用类似的方法，定义名为ITIl-Pundt-Inn.erRing 的
时~Pwu:h-Axill1 作为主面 . Su扩~/rmer虹nl!-缸ial 作为从面，把接触属性设为 ln-

角的 Replace (对话

,,,, 、

、

、

lilliSurf­
Ptutda-，也w

liIIiSurf-Iruv'R吨~4xwJ

、，咱tiliSurJ二lIUI6Ruag-R副IUJ

,,,

-8aJ~-Fi:c

用 5-12 定义各个丽和梅'r-l

。

r ，点击t;re-

食提示:应选择刚

在Interaction Man

位置是曰L啊。

(5) 设置历史输出

Edit，查看接触面的

(输出压头和内圈之间的接触力 切换到 Step 功能
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接触分析实例 157

。甲ut →HiStoryυutput K呵U回S →Manager

r 对话框中可以看到. ABAQUS/CAE 已经自动创

制。

点击剧扰，在弹出的剧it 四story Output Request对话框中，把Domain 设为Interae­

lion: Int-PlLnch-lnnerRing ( 压头和内圈之间的接触).点击 Contact 前面的黑色三角，在

拉的选项中选择CFN. 然后点击V'u.。

5.3.9 定义边界条件

-12)

。

而击Edit

nager 对话

nttUl ， 点击

。ndition对话

1=0 , U2 = -0. ωI. UR3 ==的。

=-57 , UR3 =O)o

。

d 功能模块.在主

r2 (见表 5-1 )。在

此不需要在内

2)

(2)

。

对于 态的绝对位移值.

元成 t述对u1界条件的定义后.Boundary Condition Manager 对话框中显示的信息将如

阁 5-13 所示

5.3.10 提交分析作业

进入 Job 功能摸块，在主菜单中选 b r. 创 响的分析作业，点

By O
ran

ge
ch

en



1皿

回 5-13 完成对边抖条件的定义后. Boundary Condition Manager 对话眶中显示的fff且

I窗口顶部工具栏中的回来保存所建的模型。点击 Job Manager 对话'框中的 Submit 来提

分析，等待分析完成后，点击 R自由，进人 V恒ualization 功能模块。

5.3.11 后处理

选择

的=

( 1)延展轴对称单元来向造等效的三维视图

，1i崎应力的云皱图{见图 5-14} ，.点击主

de 标签页，选中

。

方

图 5-14 分析步 P四结束时，飞

座相

革

-中的~.利用显示组来隐

r.1n1.示功面，查青分

窗口顶部

(2) 显示动画点击

(3)显示接触压强
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第 接触分析实 159

压头，只显示内圈。点击主菜单 Results → Field Output ，选异输出变E为 CPRESS. 点击

而以看到内罔上的接触压蝇。点击窗口顶部工具栏中的①.可以查询各
。

·飞回视图区中显示了二 F

元所在的截面上时，

时， 7

。

点高·窗口底部提示区中的丘j和~来逐格显­

固与基应相接触的节'lx CPRESS >0 ，而设有接触的

>0 的区域不断扩

(4) 查看臣头有1内圈之间的接触力

主菜单民因uUs→Risto可 Output. 选中轴向接

力 CFN2. 点击 Plot. 视图区中显示出如固 5-15

所示的曲线，其中时间0.0 到1. 0 是第一个分析

步. I. 0 到 2.0 是第二个分析步。在Kistory Out- 100∞

pUI 对话框中点击Save As.然后点击'-JfJ'-o

在主菜单中选择Tools-tXY Data

点击剧忧，就显示出刚才保存的接触力 CFN2 的

值。 or以看到.分析步时间为 2.0 时(分析步

丹出的结束时~j). CFN2 = 140802"

，丽击窗口顶部工具，栏中的①，在 Query 对话
选择 Probe valu缸，点击 OK 就可以查询曲线

困上各点的数据

)显示压头参考点上的反作用力 RF2 压

头和内固之间的轴向接触力 CFN2 应该等于压头参考点上的轴向反作用力

loll

T ,

0年∞

0.00 0.50 1.00
'flow

1.50 2.∞

罔 5-15 压头和1内圈之间

的轴向提触力

由此可以验

证分析结果是否正确。点击

的所有实体。

恢复对云纹图的 由
'

的参考点)

处处都为'I ll

ield Output ，选择输出变量为 Output Variable: RF i Comp伽

nent: 的。点击窗口顶部工具栏中的吼，可以查询到分析步 Press 的结束时
的RF2 =140802. 与前面得到的 CFN2 相等。

5.3.12 INP 文件

而解释一下水实例所对应的

到此文件:飞Demo5-Asseml】Iv \Analvsis
书光盘的以下文件夹中可以找

以下数据。
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1回 ABAQUS 有限元分析实例详解

** --自------------------------------------------……………………………·
** 基座部件

* Part., name =Base

* End Part

**
** 内圈部件

* Part , name =InnerRing

* End Part

**
** 压头部件(解析刚体)

* Part , name =Punch
时 压头的参考点:节点编号和坐标

* Node
1 , 45.5 , 145. , 。

"

**
** 为参考点定义节点集合:名称为Ponch-RelPt _

* Nset , nset =Ponch-RelPt _, internal
1 ,

* End Part

* * ----…--…----…h…----------------------幽-…-----------------------------
** 装配件

* Assembly , name =Assembly

**
* Instance , name =Base-I , part =Base
* End Instance

**
* Instance , name =InnerRing-l , part =InnerRing
* End Instance

**
* Instance , name =Punch-1 , part =Punch

**
** 压头的解析面:类型为SEGMENTS(二维解析面)，名称为 Surf-Pooch-Axial

* Surface , type =SEGMENTS , name =Surf-Ponch-Axial
START , 56. , 132.

LINE , 35. , 132.

LINE , 35. , 145.

LINE , 56. , 145.
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LINE ,

**

56. , 132.

第 5 章接触分析实例 161

** 定义解析刚体:参考点为Ponch-RefPt一，解析面为Surf-Ponch-Axial

* Rigid Body , ref node =Ponch-Ref pt _, analytical surface =Surf-Pooch-Axial

* End Instance

** 定义各个接触面:类型为ELEMENT(基于单元的面)

* Surface , type =ELEMENT , name =Surf-Base-Radial

* Surface , type =ELEMENT , name =Surf-InnerRing-Radial

* Surface , type =ELEMENT , name =Surf-InnerRing-Axial

* End Assembly

** ………_..._--------------------------------------……--白白---…………----
** 材料属性

* Material , name =Material-1

* Elastic

210000. , 0.3

**
** 接触属性:名称为IntProp-Friction02，面的厚度为默认值 1 ，

** 摩擦属性为库伦摩擦，允许的滑动量为默认值。.ω5，摩擦系数为 0.2

* Surface Interaction , name =IntProp-Friction02

1.

* Friction , slip tolerance =O. 005

0.2 ,

**
** 接触属性:名称为 IntProp-NoFriction，面的厚度为默认值 1 ，

机 摩擦属性为缺省值(元摩擦)

* Surface Interaction , name =IntProp-NoFriction

**
** 基座底边上的边界条件:轴向固定

* Boundary

Set-Base-Fix. 2. 2

**
** 基座与内圈之间的接触:接触属性为 IntProp-Friction02 ，

叫 从面为 Surf-InnerRing-Radial，主面为 Surf-Base-Radial

* Contact Pair , interaction =IntProp-Friction02
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162 ABAQUS 有限元分析实例详解

Surf-InnerRing-Radial , Surf-Base-Radial

**
时 压头与内圈之间的接触:接触属性为IntProp-NoFriction ,

** 从面为 Surf-InnerRing-Axial，主面为实体Punch-1 的解析面Surf-Punch-Axial

* Contact Pair , interaction =IntProp-NoFriction

Surf-InnerRing-Axial , Punch-I. Surf-Punch-Axial

* * ---------------------…………-------………-----………-
时 第一个分析步(考虑几何非线性)

* Step , name = InContact , nlgeom = YES

* Static

1. , 1. , 1e -05 , 1.

**
** 压头参考点上的边界条件:VI =0 , U2 = -0.001 , UR3 =0

* Boundary

Set-Punch-Ref , 1 , 1

Set-Punch-Ref , 2 , 2 , - 0.001

Set-Punch-Ref , 6 , 6

** 输出历史变量:压头和内圈之间的接触力CFN

* Output , history

* Contact Output , master = Punch-I. Surf-Punch-Axial , slave = Surf-InnerRing-Axial

CFN ,

**
* End Step

** ---…-------…----------…----咽…----…-----……---…---
** 第二个分析步(考虑几何非线性)

* Step , name =Press , nlgeom =YES

**
** 初始时间增量步为0.05263，最大时间增量步为0.05263

* Static

。.05263 ， 1. , 1e'()5 , 0.05263

**
** 将压头参考点上的边界条件改为U2 = -57

叮
，

，
、J

7­
吨
，
&

rIe

wdDtaLUAucnnuuop、
4
川
M
­

1
1
J
φ
t

*nM

* End Step

* * ----…-----------…-----…---…-----------…---------------
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5.4 本章小结

第 5 章接触分析实例 163

1. 实例 1 :平板的接触分析

此实例主要练习了 ABAQUS 的以下功能。

1)定义刚体部件和参考点。

2) 定义默认的接触属性。

3) 定义接触面。

4) 定义接触关系。

5) 在 Visualization 功能模块中，通过延展平面应力单元来构造等效的三维视图，查看

接触压强( CPRESS) 和接触状态 (COPEN) ，绘制接触面的法线。

2. 接触分析中的主要问题

(1)非线性问题可以分为三种类型 边界条件非线性、材料非线性和几何非线性。接

触分析是一种典型的边界条件非线性问题。

(2) 在 ABAQUS/CAE 中，接触分析的建模主要包括以下步骤。

1)定义接触面。

2) 定义接触属性和接触。

3) 定义边界条件，保证消除模型的刚体位移。

(3) 对主面和从面的定义应满足以下要求。

1)选择刚度较大、网格较粗的面作为主面。

2) 主面在发生接触的部位不要有尖角或大的凹角。

3) 如果是有限滑移，不要让从面节点落到主面之外。

4) 法线方向要正确。

(4) 在 ABAQUS/Standard 中有两种接触公式 有限滑移和小滑移。

(5) 定义两个接触面的距离或过盈量主要有三种方法。

1)直接根据模型的尺寸位置和 ADJUST 参数来判断。

2) 使用关键词 *CONTACTINTERFERENCE o

3) 使用关键词* CLEARANCE 。

(6) 使用 *CONTACTINTERFERENCE 来定义过盈接触时，要注意三个要点。

1)关键词* CONTACT PAIR 中的参数 ADJUST = <位置误差限度>要略大于接触面之
间缝隙的宽度。

2) 使用自定义的幅值曲线，使过盈接触的幅值在整个分析步中从 O 到 1 逐渐增大。

3) 要把过盈量设为负值。

(7)接触属性包括两部分 接触面之间的法向作用和切向作用。对于法向作用，

ABAQUS 中的默认关系是"硬接触";对于切向作用， ABAQUS 中常用的摩擦模型为库伦摩

擦。

(8) 在 MSG 文件中可以查看分析迭代的详细过程。
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164 ABAQUS 有限元分析实例详解

3. 解决接触分析中的收敛问题

在接触分析中出现收敛问题时，可以考虑以下解决方法。

1)检查所定义的接触面、接触参数和边界条件是否正确。

2) 在静力分析中，必须定义足够的约束条件，以保证它们在各个平移和转动自由度上

都不会出现不确定的刚体位移。

3) 避免过约束。

4) 合理地定义接触面、接触参数和过盈配合。

5) 使用足够细化的网格。

6) 不要在接触面上使用。D20 、 C3D20R 和 C3DlO等单元。

7) 在接触对上设置微小的过盈量，以保证在分析的一开始就已经建立起接触关系。

8) 施加临时边界条件，以保证在接触关系建立之前，模型也不会出现刚体位移。

9) 将分析过程分解为多个分析步来完成，让各个载荷分别在不同的分析步中逐步施加

到模型上，避免使接触状态发生剧烈的改变。

4. 实例 2: 过盈装配过程模拟

此实例主要练习了 ABAQUS/CAE 的以下功能。

1) Mesh 功能模块:使用轴对称单元。

2) Interaction 功能模块:设置摩擦系数。

3) 使用显示组来显示或隐藏模型的局部。

4) Load功能模块:定义位移边界条件。

5) Step 功能模块:设置历史输出变量，输出接触力CFNo

6) Visualization功能模块:延展轴对称单元来构造等效的三维视图，查看接触力CFN

随时间的变化，查看反作用力盯。
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楼援军告

第 6 章弹塑性分析实例

\

本章要点:

※ 弹塑性分析中的主要问题

※ 实例 1 :带孔平板的弹塑性分析

※ 实例 2: 单向压缩试验过程模拟

※ 实例 3: 弯曲成形过程模拟

※ 使用子模型来分析弯曲成形过程
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166 ABAQUS 有限元分析实例详解

前面各章介绍的实例都使用了线弹性材料(即弹性模量为常数) 0 ABAQUS 提供了多种

材料本构关系及失效准则模型，包括正交各向异性的复合材料、多孔结构弹性材料、亚弹性

材料、超弹性材料、粘弹性材料、金属塑性材料、铸铁塑性材料、粒状材料(如沙土)、粘

土类材料、泡沫材料、提凝土材料、渗透性材料、蠕变等O.

本章主要介绍如何使用 ABAQUS/Standard 进行金属材料的弹塑性分析，首先将讨论弹

塑性分析的一些基本问题，然后介绍兰个工程实例:①带孔方板的弹塑性分析;②圆柱形试

样压缩试验过程模拟;③弯曲成形过程模拟，并使用子模型( submodel) 对大变形的部位作

进一步分析。

6. 1 弹塑性分析中的主要问题

6.1.1 弹塑性变形行为

ABAQUS默认的塑性材料特性应用金属材料的经典塑性理论，采用Mises 屈服面来定义

各向同性屈服，详见ABAQUS 帮助文件~ABAQUS Analysis User' s ManuaG 的第 1 1. 2. 1 节

"Classical metal plasticity" u

金属材料的弹塑性变形行为可以简述如下(见图 6-1) :在小应变时，材料性质基本为

线弹性，弹性模量 E 为常数;应力超过屈服应力 (yield stress) 后，刚度会显著下降，此时

材料的应变包括塑性应变 (plastic strain) 和弹性应变 (elastic strain) 两部分;在卸载后，

弹性应变消失，而塑性应变是不可恢复的;如果再次加载，材料的屈服应力会提高，即所谓

的加工硬化 (work hardening) 。

真实应力 σtrue

屈服应力

τ 塑性版 εpl 民~ eel =f1'true IE

真实应变 e trut':

图 6-1 材料的弹塑性行为

在单向拉伸/压缩试验中得到的数据通常是以名义应变8nom和名义应力 σnom表示的，其

计算公式为
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弹塑性分析实伽i 167

Em =7
F

σ皿'" -一-

的民度变化量 ; lO 是试样的初始氏度iF 足载向 ; flO

(6-1 )

的初始其中

面面职

为

变)

而形过在中截丽面积的改变，需要使用 E

w力 σ睛，它们与名义应变 ε圃，和名义应力 σ-之间的

r dL • I 1 飞
εm=L7=hlt)=h(1+s-)

称对数应

(6-2)

F F
σ~=7::: 一丁 =σ_(1 +ε-)

'0
o l

(6-3)

其中 • I 的当前 前的截面面积。

是正值; .&-建负

s pl'

的。在

(T

&PI =&阳- &d = &..... - E (6-4 )

;''f:>.

在 ODB

=No)

分证 PE。

结
恢
积
其
应

成形

结构中.

形问题.应
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1臼 ABAQUS 有限元，分析实例 H

landard 无法准确模拟构件因塑性变形过大而破坏的过程.此问题应使用

，xplicit 来分析，详见 ABAQUS 帮助文件 (ABAQUS Analysis User's Manual) 的

damal!.e and failure"

时，最主要的操作是按照下面介绍的方法

型的位移较大，则应设定几何非线性~

合 作: Step 慎块.主菜单

m设为 Ona

饵，在剧it Step 对话

由提示:弹塑性分析中并不一定总要考虑几何非线性。"儿何非线性...的含义是位穆的大

小对结构的响应发生影响，例如大位警、大转动、初始应力、几何刚性化和

。

事品tA TERlAL.

审 PLAST/I

〈屈服点处的其实 &:)1> .0

〈真实应力>，<'!1l性·应变〉

示:关键词.PLA白丁C 下面第」行中的第二项数据必绩为:0，其含义为:在屈胆点处

的塑性应变为。因如果此处r的值本为0，在运行时会出现以下错误信

RROR: THE PLA5nCSTRAIN" AT FIRST YIELD MUST BE ZERO" 。
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第 6 幸 弹塑性分析实例 1臼

例如，下面的语句定义了图 6·2 所示的塑性材料数据(由钢的单向压缩试验而得到)

• Material , name =MaleriaL-J
• Ela.szi

21()(χ阻 ， 0.3

* Pltuli,

18 , 0

ω ， 0.01581

ω15 ， 0.02983

695. 0.051

780 , 0.09

'29. O. J

O. 25

0.3.

121. 0.4.

132. 0.55

955. 0.65

988. 0.75

J04(}. 0.85

会;显示:

。

例中的最大塑性应变为0.85. 相应的真实应力为1例OMPa，其含义为:材料

的Mis回应力达到J040MPa后，材料变为理想塑性(困6-2 中的虚线部分)，即

材料会持续变形，直到应力降至小于或等于I04OMPao 换言之，在理想塑性状

，应力和应变值不是一一对应的，而这有可能会造成收姐问题，因此，

词叶LASTle 的塑性数据时，应尽可能让其中盛大的真实应力和塑性

1护可能出现的应力应变值。

提示:

。
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170 ABAQUS 有限元分析实例详解

真实应力/塑也应变
MPa

41日 。

500 0.01581

12∞
605 0.029臼

.-.--- 695 0.056
1αxl

阜-旷......-
780 0.095

8∞

f
日29 0.15

真实应力 6∞ 882 0.25
σ"truelMPa ' 908 0.35

4∞
921 。.45

2∞ 932 0.55

OI 955 0.65

。 0.2 0 .4 0.6 0.8 9日B 0.75

塑性应变εpi 1040 。.85

图 6-2 真实应力和塑性应变的关系曲线

在同一个模型中可以混合使用弹塑性材料和线弹性材料。为缩短计算时间，可以只将所

关心的重要部位设置为弹塑性材料，而将不重要的部位设置为线弹性材料，前提是这样的设

置不会影响对重要部位的分析精度。

6.1.3 解决弹塑性分析中的收敛问题

在弹塑性材料上施加载荷时要注意，如果此载荷会造成很大的局部应变(使用点载荷

时尤其容易出现此问题)，就可能造成收敛问题，其现象如下。

1)在 MSG 文件中看到警告信息，例如:

* * * WARNING: THE STRAIN INCREMENT HAS EXCEEDED FIFTY TIMES THE STRAIN
TO CAUSE FIRST YIEWAT 16 POINTS.

2) 迭代过程中的增量步长不断减小，直至分析失败。

3) 在后处理中把变形缩放系数设为 1 时，仍在施加载荷处看到由于过度变形而扭曲的

单元。

对于此问题可以考虑以下解决方法。

1)设定关键词* PLASTIC 的塑性数据时，应让其中最大的真实应力和塑性应变大于模

型中可能出现的应力应变值。

2) 对于出现很大局部塑性应变的部件，如果不关心其准确的应力和塑性变形，可以将

其设置为线弹性材料。

3) 尽量不要对塑性材料施加点载荷，而是根据实际情况来使用面载荷或线载荷。

4) 如果必须在某个节点上施加点载荷，可以使用藕合约束 (coupling constraint) 来为

载荷作用点附近的几个节点建立刚性连接，这样这些节点就会共同承担点载荷。
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合 作: Inte阳由四模块.主菜单 lnteractio囚→臼酣traint

Tvoe 为 Couplillg

reate ,

(例如在拉伸

E;:.
1:1

下

...Ma归rial. name = 副

市 Pi田LiI:

418. . O.
780. . 0.095

ω 0.15

外，如果材料是不可压缩性的(例如金属材料)，在弹盟性分析中使用二次完全担分

唯元(C3D20) 容易产生体职内锁。如果使用二1x陆缩积分单元 (C3D20R)，当应变大

20% 田 40%时，而要划分足够密的同格才不会产生体积自舰。因此.建议使用的单元是:

|在胁掘l 啦元( C3四川、 -IX础结职分单元(C3D8R) 阳修正的二lX 四面体单元

(巳3DIOM)。

6.2 实例 1 :带孔平板的弹塑性分析

。是否发生了

从下雨的这个简单实例中，读者可以学习ABAQUS 弹理性分析的基本方法，掌握

AB

6.2.1 问题的描述

吗2.. 3 节中介绍了带扎平恒的结弹性分析

特性中舔加塑性敏据，此模型的塑性树料数据包含两个数据点(如固ι

示) :①屈服点处其实应力为418即a，相应的塑性应变为0; ②真实应力780MPa，相应的

担性应变为O.ω50

2) 将单元类型改为适合弹塑性分析的CPS41 (平面应力4 节点四边形双线性非协调

JL)a

)将拉伸载荷q 增

品时智固的儿问尺寸和边~r-

和等敢盟性应变PEEQo

Imm! • 使应力且中部位产庐

作改变，重新分析此

性变形。

看应力 处的 ~tises 应
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实

应}]

/-----一'

护/
U ,fU<'
IMP» "I∞

2

..U
破性

-RAM

hu

I ~rrI~•••••;'单 主j

旦豆j

阳在二丁
F

rUWl,
f'l.mt)咽。f lll!ld _1lIb恒 :1 0

一旦」

回 6-3 倍孔平板的栩性材料数据

(l)

将此文件复制到硬盘中.

中打开。

(勾起义材料的塑性敬掘 进入 Property 功能

'leel ， 选挥对话框中的 Mechanical → PLasticity→ PI副"

材料数据输入数据表中(如图 6-3 所示) J 然后点

6.2.2 模分析过程

型 a有局部细化网格的

l\PlaleWilltHole-ReJin

性，改名为 PIa1e-P，缸圳、.

库文件

a ,

E

块，点奇主菜单

(金属材料的经

Edit

论)，将

。

一行塑 据r... • 可以

h 功能模块，在窗口顶部的环境栏中把 O均eel 选项设为

!'sign Element Type) .选 II' Incompatible mod臼( I在协调模式) ,

·型为 CPS4 I (平面应力 4 节点四边形双线性非协调单元)， ~}口

d 功能Al 占 单Load Load} • 将载荷大4
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为- 点 UJ VAO

作业名称改为PlalePlastic-CPS4I. 点

口 Hi部工 保存所述的 析完成后，点 ，进

(6) 后处理在Visualization功能模块中，点击』来显示Mises应力的云纹图，可以

看到，圆孔应力集中处的Mises 成)J为 602.9 MPa (见图 6-4 )。读者可自行验 i

的载荷 (4∞N/mm
2

) 扣单元类型 (CPS4 I) .如果去掉材料的塑性数据(即将材料特

线弹性材料).得到的应力集中处 Mise画应力为 1174~1Pa

点击主莱唯 Res咀Is→ Field Output. 选择输出变量为 PEEQ (等敢塑性应变) .得到的

一纹图如图 6-5 所示。可以看到，应力集中部位的 PEEQ >0 ，说明树料发生了屈 'I~O

由上面的这个实例可以看出，在 ABAQUS 中进行弹盟性分析的方法非常简单，只需定

、，塑性材料数据.井选择适当的单元类型即盲， 。

因 6-4 M坠esJ也))的云纹 F 因 6·5 等效理性应变的去纹闺

6.2.3 INP 文件

面解释一下本实例所对应的

中 uf以找到此文件:飞

件 Plate?lωlic-CPS4 I. inpo

lie 飞 Analy~is R自uh岳飞。

随书光盘的以

件中包含以下数据。

牛
·

,4E

习缸* -一-一一-一·

拿 Part ， name =Plale1

** ~主元类型;CPS4J
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174 ABAQUS有限元分析实例详解

* Element , type =CPS4I

* End Part

* * ----…--------…---……---…------…·凰----…------…---喃…----…-----
* Assembly , name =Assembly

**
* Instance , name = Plate1斗， part = Plate1

* End Instance

* End Assembly ;,;:,

* * -----白"……---…---……-……-…………·
** 材料属性

* Material , name =Steel

川 弹性参数

* Elastic

210000. , 0.3

** 塑性参数

* Plastic

418. , O.

780. , 0.095

**
件
则
条
町
界

X

边

巧
，
由

晦

n
h
d

JUEGneULK
F
L
ρ
l
u

*BR
*
*
一

**
* Boundary

_ PickedSet6 , YSYMM

** --…---…---…--------------------…--…-------…---------
** 分析步

* Step , name ="Apply Iρad"

* Static

1. , 1. , 1e-05 , 1.

。~*

** 载荷

* Dsload

_ PickedSurf4 , P , -400.

* End Step

* * -…------------------…---------------------------------------
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第 6 章弹塑性分析实例

6.3 实例 2: 单向压缩试验过程模拟

175

塑性材料的数据一般是由单向拉伸或压缩试验得到的，在应用这些数据分析实际的工程

问题之前，应该首先使用这些数据在ABAQUS 中模拟一下相应的单向拉伸或压缩试验过程，

将分析结果和试验结果相比较，从而验证ABAQUS模型中的各项参数设置是否正确，然后

再对复杂模型进行分析。

下面将模拟一下单向压缩试验的塑性变形过程，帮助读者进一步学习弹塑性分析的方

法，并练习ABAQUS的以下功能。

1)接触分析和弹塑性分析的结合。

2) 查询模型中的节点或顶点坐标，以及两点之间的距离。

3) 查看 DAT 文件中的反作用力町。

在随书光盘的以下文件夹中可以找到本实例完成后的文件。

1) ABAQUS模型数据库文件: 飞Den前-Specimen飞CAE Model \Specimen. cae

2) INP 文件和结果文件: 飞Dem06-Specimen飞 Analysis Result

6.3.1 问题的描述

如图 6-6所示，圆柱形试样高30mm，直径20mm，压缩后高度变为15mm，试样的上下

底面润滑良好。压头可看作刚体，试样的弹性模量E =21{)(削N/mm
2
，泊松比μ=0.3。由单

向压缩试验得到试样的名义应力和名义应变数据，根据第6. 1. 1 节中的公式，将其转换为真

实应力和塑性应变(见图 6-2) ，作为本模型中的塑性材料数据。

|试样

a) 模型示意图

压头(解析刚体，用

!一条线来表示接触面)

试样

b) 轴对称模型

图 6-6 单向压缩试验的分析模型

要求模拟试样的压缩过程，查看分析结果中的应力应变是否和图 6-2 中的塑性材料数据

相吻合，以验证建模过程的正确性。
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建瘟要点

I)此问题研究的是结构的静态响应，所以分析步类型应为 Static ， General (使用

~/Standard作沟求解器)。

)基于结构和l载荷的特点，按照轴对称问题吊~~O

)且是一个大位略问题，应在Step 功能模块中把参数N1gωm (儿何非续性)设为

日

均匀压缩，不出

元) .压头

结罩。

I 单元 (4 节点四边形lt'~选

性J句默认的 M硬接触"a 摩擦系敢为U. )足

点的应)J相应变值都会是相同的.更方

叶 flrlJ会出础很大的滑动，因此选用有限滑移

6.3.2 创建部件

ba血。进入 Part 功能

:tric ( 轴对称)

: u，φrmable ( 柔体) ; Base Feature: Shell. 然后点击臼ntinoeo

点击左侧工具区中的n来绘制顶点坐标为 (0. 30) 萌1 (10. 0) 的短形。 ABAQUS 已
经自动生成了一条经过JJit点的坚直辅助钱.它将是轴对称部件的旋转轴。在视固区中连续点

击鼠标中键来完成操作

(2)创目UK头 再仪点才干出，在Name 后面输入 /lead. 参敖 Modeling Space 仍为

巾is)'mmetric. 将 Type ~Jr.J;J Analytical rigid ( 解析刚体) ，点击 Con由lueo 点占左侧工具区中

的 λ 米绘制一条顶点J'1 (0 , 35) 和(30. 35) 的直线，来代表压头的!自丽。在视图区中庄

续点岛鼠怀'I I划!米完成操作。

(3) 指定1~1Jf乍部件的参导点 在主菜单中选择

点 参考点在现国民巾缸示为一个黄色的叉子，旁边际以 RP

Point ，点击压头的中
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6 章弹塑性分析实例 1n

压头 f

接触部饨

的尖ffl会
导致分析

精误

一
町M
t

-
-
头
一

脚
阳
一

分
功
­

的
移
一

酣
时
「

~W前的 hI 变形后的

i钊 6-7 如果将LIS头绘制为矩形， JJ;接触部位的

II、青l合导敢错误的分析站挠、

6.3.3 创建材料和截面属性

(1)创建材料进

Poisson's Ratio 为 0.3 0

选择对话框中的

变输入数据表巾(如图 6-:

rope町功能搞抉.点击~， ~ι oduJ因为 21

ba_okal→Pia筑icity→Plastic ，将图 6~

所示).然后点击 OK。

合提示:随书光盘中

百T以

(2)创佳植面属性点占E ，点岛 Con血De，然后点击

(3) 眠 ft随团属性 点击E菌，为结体部件Specimm眠于截面剧性。

6.3.4 定义装配件

进入 A皿mbly功能模战.点击

中全部部i牛，然后点击OK 试佯币1
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178 有限元分析实例详

[ .~'U".!': tum口-…~飞 丁主j

6.3.5 划分网格

3
~

U

。

O.Ql581

。正12'98:主

6另 Q.ffi6

0.0'毫

01'宝

艇在 口25

908 。苟

121 G4S

932 055

95!5 065

咦18 B

1040 ‘口as

」斗 1垂日

l到 6-8 输入材料的塑性数据

41 (4 节点四边

进入 Mesh 功能棋块，n:窗口顶部的环境栏中把 Object 选项设为 Part: Specimen o

点击 l主弓，把 Approximate glob创 size 设为1. 50

点击蝠，选中 Incompatible m叫回(非协调模式)，即单元类型为

形双线性非协调轴对称单元)。

点击'. ，得到如阁 6-7 所示的罔格。

6.3.6 设置分析步

中将包含以下分析步:

一个分析步InConUlct: 设定压头在Y 方向的位移为-5. ∞ lrom. 使接

地

系平稳
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第 6 章弹塑性分析实例 179

2) 第二个分析步 Press: 设定压头在 Y 方向的位移为 -20mm (试样被压缩了 15mm) 。

此分析步分为 15 个时间增量步，每个增量步长为 1115 =O. 06667 。

进入 Step 功能模块，然后按照以下操作来创建分析步。

(1)创建第一个分析步协叫 点击髓，在 Name 后面输入 InContαct ， ，g 击
Con伽肘，在弹出的Edi tStep 对话框中，把Nl geom (几何非线性)设为 On，再点击 OK。

(2) 创建第二个分析步 Press 再次点击辙，在 Name 后面输入 Press ， 在EditStep 对
话框中点击Incrementation 标签，把Ini tial (初始增量步大小)和 Maximum (最大增量步

大小)都改为 0.06667 ，然后点击 OK。

6.3.7 定义接触

(1)定义各个接触面(见图6-9 ) 进人Interaction 功能模块，在主菜单中选择

Tω』→Surface→Manager，点击 Cr四.te，在 Name 后面输人 SuTj巳Specimen ， 点击 Continue。

点击试样的顶面，然后在视图区中点击鼠标中键来确认。

用类似的方法来定义压头与试样

相接触的面 Su矿二Heado 由于压头是解

析刚体部件，窗口底部提示区中
J

会显

示 "Choose a side for the edges: Magen­

ta , Yellow"，这时应根据视图区中所

显示的颜色来选择刚体的外侧。

(2) 定义无摩擦的接触属性 点

/itj时'iN I
Suif-Specimen\L\

Z骨4 …--，、

/itMllifsu沪Head

第ft

、

、
、

、

"V?tnM

，，第ft Set-Y-Fix

击嘀矗 (Create Interaction Property) ,

点击 Continue，再点击 OKo

(3) 定义试样和压头之间的接触

在主菜单中选择Interaction→Manager，点击。帽te，设置 Step 为 inidal ， 然后点击 Con­

tinue。选择 Su桥Head 作为主面 ， Su矿二Specimen 作为从面，在弹出的Edit Interaction 对话框

中，保持各项默认参数不变( Slidi吨 formulation: Finite sliding) ， 点击 OK。

,,
……….-f.……

图 6-9 定义各个面和集合

6.3.8 定义边界条件

试样是轴对称柔体，需要施加的边界条件是:固定对称轴止的径向位移ul 和底边的轴

向位移 U20 压头是轴对称刚体，需要施加在压头参考点上的边界条件为:

1)第一个分析步 InContaet: 使压头向下移动 5. ∞lmm (Ul =0 , U2 = -5.001 , UR3 =

0) 。

2) 第二个分析步 Press: 使压头向下移动 20mm (Ul =0 , U2 = -20 , UR3 =0) 。

定义边界条件的具体操作如下。

(1)创建各个集合进人Lo ad 功能模块，在主菜单中选择 Tools→Set→Manager ，点

击 Create ，依次定义以下集合(见图 6-9) 。

1)集合 Set-Y-Fix : 基座的底边。
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180 ABAQUS 有限元分析实例详解

2) 集合 Set-X-Fix: 试样位于对称轴上的边。

3) 集合 Set-Head-R吃f: 压头的参考点。

(2) 约束试样底边的轴向位移 U2 在主菜单中选择 BC→Manager ，点击 Create ，在

Name 后面输入 BC-Fix-Y ， 将 Step 设为 Initial ， 将 Types for Selected Step 设为 Displαcement/

Rotαtion ， 点击 Continue。选中集合 Set-Y二Fix ， 点击 Continue，选中轴向位移 U2 ， 然后点击

OK。

(3) 约束试样对称轴上的径向位移 UI 与上面的操作类似，创建名为BC-Fix-X 的边界

条件，选中集合 Set-X-Fix ， 然后约束径向位移 UI 。

(4) 在第一个分析步中，让压头下移5.001mm 在 Boundary Condition Manager 对话

框中再次点击 Create，在 Name 后面输入 BC-Move ， 将 Step 设为 InContact ， 将 Types for

Selected Step 设为 D叩lαcement/Rotαtion ， 点击 Continue。选中集合 Set-Head-R吃f， 点击

Continue，选中 UI 、 U2 和 UR3 ， 并将 U2 的位移值改为-5. ∞1 ，然后点击 OK。

(5)在第二个分析步中，让压头下移20mm 在 Bou81由ηCondition Manager对话框

中，点击边界条件BC-Mo俯在第二个分析步Press 下面的 propaga时，然后点击Edit 按钮，

把 U2 的位移值改为-20，再点击OK。

6.3.9 将压头参考点上的反作用力写入OAT 文件

压头参考点上的反作用力盯即压缩过程中的载荷，根据ABAQUS 默认的输出设置，

盯会被写人ODB 文件，在后处理中可以看到其分析结果。下面介绍查看RF 的另外一种方

法:使用关键词*NODE PRINT 来将节点分析结果输出至 DAT 文件。

点击主菜单 Model→Edit Keywords→Model-I ， 在弹出的Ed it Keywords 对话框中，找

到第一个分析步的以下语句

* Output , field , variable =PRESELECT

在其后添加以下语句:

* NODE PRINT , NSET =Set-Head-R吃f

RF

其中 ， Set-Head-R电f是为压头的参考点创建的集合。

6.3.10 提交分析作业

进入 Job 功能模块，创建名为Specimen的分析作业，点击窗口顶部工具栏中的回来保

存所建的模型，然后提交分析。分析完成后，点击Results，进人 Visualization功能模块。

6.3.11 后处理

(1)显示 Mises 应力和等效塑性应变 在 Visualization功能模块中，点击息来显示
Mises应力的云纹图，可以看到，在分析步Press 结束时，试样上各点的Mises 应力均为

967.7MPa o

点击主菜单 Results→Field Output，选择输出变量为 PEEQ，可以看到，此时试样上各

点的等放塑性应变 PEEQ 均为 0.6884 0
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,...... -

合提f

=- f'l_ I X'由2E +05 ,

IS SUMMARY

TH BLE IS P阳

RFI

FOR B

RF2 R

-2.4077E-2

6.3.12 INP 文件

下面解释-F本实例所对j恒的 l

找到此文件:飞DC'm呻-Sr附imen飞 Anal

** -一一一一一一一--一一--一一一一一一一--

-6. 0682E +05 3. 3867E +0

文件 Specimen. inp 在随阳光盘的以 F文件夹巾可以

ults o 文件中包含以下数据

**
• Part. nam(' =IINlfl

**.*
*

:~仨的参与血
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182 ABAQUS有限元分析实例详解

I , 15. , 35. , O.

* Nset , nset = Head-RefPt _, internal

I ,

* End Part

**
** 试样部件

* Part , name = Specimen

* End Part

** -----------------………-------------------------------------------------…·
* Assembly , name = Assembly

**
** 压头实体

* Instance , name = Head-I , pa眈 =Head

** 压头的解析面

* Surface , type = SEGMENTS , name = Surf-Head

START , 30. , 35.

LINE , O. , 35.

川 定义解析刚体

* Rigid Body , ref node = Head-RefPt 一， analytical surface = Surf-Head

* End Instance

**
** 试样实体

* Instance , name = Specimen-I , pa时= Specimen

* End Instance

** 试样顶部的面

* Surface , type = ELEMENT , name = Surf-Specimen

_ Surf-Specimen _ 54 , 54

* End Assembly

** ------------------------------------------…--…-------喃----------------…--
* Material , name = Material-I

* Elastic

210000. , O. 3

** 塑性参数

* Plastic

418. , O.

500. , O. 01581

605. , O. 02983
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第 6 章弹塑性分析实例

695. , 0.056

780. , 0.095

829. , 0.15

882. , 0.25

908. , 0.35

921. , 0.45

932. , 0.55

955. , 0.65

988. , 0.75

1040 , 0.85

**
时 接触属性:库伦摩擦(元摩擦)

* Surface Interaction , name =IntProp-l

1.,

**
** 试样对称轴上的边界条件:径向固定

* Boundary

Set-X-Fix. 1. 1

** 试样底边上的边界条件:轴向固定

* Boundary

Set-Y-Fix , 2 , 2

**
** 压头与试样之间的接触

* Contact Pair , interaction =IntProp-l

Surf-Specimen , Head-I. Surf-Head

* * ----------------町'……………-----------------………-----
第一个分析步(考虑几何非线性)

* Step , name =InContact , nlgeom =YES

* Static

1. , 1. , 1e -05 , 1.

**
** 压头参考点上的边界条件:VI =0; U2 =δ.001; UR3 =0

* Boundary

Set-Head-Ref, 1 , 1

Set-Head-Ref, 2 , 2 , - 5. 001

Set-Head-Ref, 6 , 6

** 将压头参考点上的反作用力写人DAT文件

* NODE PRINT , NSET =Set-Dead-Ref

183
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RF ,

* End Step

ABAQUS 有限元，分析实例详解

* * -----------------------------------------------------------…--
** 第二个分析步(考虑几何非线性)

* Step , name = Press , nlgeom = YES

**
** 初始时间增量步为0.06667，最大时间增量步为0.06667

* Static

O. 06667 , 1. , 1e-05 , O. 06667

**
** 将压头参考点上的边界条件改为U2 = -20

* Boundary

Set-Head-Ref , 2 , 2 , -20.

* End Step

* * -…------------------------------------------------------------

6.4 实例 3: 弯曲成形过程模拟

下面将模拟一个异形截面构件的弯曲成形过程，读者将从中学习ABAQUS的以下功能。

1)大变形问题的加载和卸载过程模拟。

2) 平面应变 (plane strain) 问题的建模。

3) 在 Sketch 功能模块中绘制样条曲线 (spline) °

4) 创建离散刚体 (discrete rigid) 部件，使用刚体单元。

5) 显示节点和单元编号。

6) 查看诊断信息，判断分析结果的正确性。

7) 理解应力不变量的计算方法和后处理显示方式。

8) 延展平面应变单元来构造等效的三维视图。

在随书光盘的以下文件夹中可以找到本实例完成后的文件。

1) ABAQUS模型数据库文件: 飞Den崎-Forming飞 CAE Model\Forming. cae

2) INP 文件和结果文件: 飞Dem06-Forming \ Analysis Results 飞 Forming. *

6.4.1 问题的描述

如图 6-10 所示的模型由异形截面细长坯料、压模和压头兰个部件组成。坯料右侧的一

部分在X 方向的位移受到约束，坯料底面在Y 方向的位移受到约束，压模和压头旋转点的

位置都固定。压头绕旋转点逆时针缓慢转动31° ，使坯料弯曲成形，然后卸载(压头绕旋转

点顺时针转回20°) 。各接触面润滑良好，可以认为无摩擦。压头和压模可看作刚体，坯料

的弹性模量E =210000N/mm
2
，泊松比μ=0.3 ，其塑性材料数据如图 6-2 所示。要求模拟加
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点{伺定}

M细章，弯

用 6-10 ~手形敲面坯料在压头的作用下弯曲成形{平面应变问题}

建模要点

1) 此问题研究的是结构的静态响应，所以分析步类型应为 Stati

;/Slandani 作为求解器)。

2) 为瞄II、模型的规模.按照平面应变问题来建·t7\: o

II (使用

食提示:本实例建立三维实体模型可以得到更精确的结果，但此问题巾有大变形，并

接恤状态会发生很大的变化，如果使用三维实体模型，计算代价会很大。在工

盹中，往往需要反复修政部件的形状尺寸和工艺参散，进行多~计算。这

时可以使用以下方法来瞄小模型的规模:

·根据结构和载荷的特点，首先使用平面应变、平面应力或轴对称等二雄模型

进行计算，从而初步确定优化的结构尺寸和工艺参散，然后再使用三维模型

进行直精确的分析。

f肇个模型划分较粗的网格，得到初步的计算结果后，再使用于模型

(割bmodel) 来对所关心的大变形部位进行更精确的分析(下面第 6.5 节将介绍

如何使用子模型来分析本实例)。

)本实倒是一个大佳略问题，应在 Step 功能模块中把参数 NJgωm (儿何非线性)设

为 UD a

)坯料的单元类型选择 CPFAR 单元 (4 节点四边形~线性

L头使用解析刚体来建棋，压摸使用离散刚体来模拟，其单元类型为

维线性刚体单元)。

应变单元)

元。节点二
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食提示:

)接

6) 分

6.4. 2 ~J建部件

有限元分析实4旨'J详

为

(1)创建坯抖部件启动 ABAQUS/CAE，进入 Part 功能模块.点击~'，在 Name 后

面输入 Blank ， 将 Modeling Space 设为 2D Planar ( 二维平面) ,

Deforma.ble: Base Feature: Shell. 然后点击Continu

按照图 6-11 所示的坐标来绘制坯料的轮廓图。绘制坯料左侧的悻条曲线的方法是:，瓦

顶点坐

ding Spa

按照

点 00-

区中

r

的 ~) (C"回Ie Arc: Thru 3 Points) ，然后依次输入困弧的起点坐标( 16. 8 , 57. 3)、终点坐标

(2 1. 5 ， 48) 和中间点坐标 (20.3 ， 53.2) 。

(3) 指定压头的参考点 在主菜单中选择 Tools→Reference Point ，然后输入参考R{t

标 .(2 1. 5 , 45) 。

(4) 创跑压棋(离散刚体部件) 再次点击~.在 Name 后丽输入阳，参数 MOO，el-

ing Space 仍为 2D Planar I 将 Type 改为 Discrete rigid I Base Feature 为 Wire ( 轮廓钱) ，点

ontinueo 按照回 6-l1 J.开示的坐标来绘制压模的轮廓剧。

合提示:二维离敞刚体部件只能是 Wire 或 Point • 而三维离散同II体部 f't可以是 Solid

:hell 、 Wire 或 Polm ， 但注意只有对 SheU 和 Wire 才能将单元类型设置为刚体单

7(; 0

(5)指

标 (5 I 40)
在主菜单中选择TooIs-Reference Point，然后输人参考点坐

会'me市: .的边界条件有1
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