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定义Abaqus模型 

第一讲 
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概述 

• 简介  

• Abaqus模型的组件 

• Abaqus输入文件的细节 

• Abaqus输入文件惯例 

• Abaqus输出 

• 例子：悬臂梁模型 

• 部件和装配件（可选） 
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简介 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.4 

SIMULIA 

• SIMULIA是达索的注册商标，专注于提供模拟现实世界仿真技术的解决方案 

• Unified FEA 统一的有限元 

• Multiphysics 多物理场分析 

• SLM 仿真生命周期管理 

• 总部位于Providence, RI, USA 

• R&D centers in Providence and in Suresnes, France  
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简介 

SIMULIA Headquarters: Providence, Rhode Island 

Offices: 

USA:  California   Indiana   Michigan  

   Ohio  Rhode Island Texas  

 

Overseas: Australia   Austria   China   

   Finland   France   Germany (2)  

   India   Italy   Japan (2)  

   Korea   Netherlands  Sweden  

   UK (2)   

Representatives: 

Overseas: Argentina  Brazil   Czech Republic  

   Malaysia   New Zealand  Poland  

   Russia  Singapore  South Africa  

   Spain   Taiwan   Turkey 
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简介 

• 课程预备知识 

• 本课将介绍Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit ；假定学员具有有限元分析
的基础知识。 

• 本课的目的是让学员快速运用Abaqus工作，并介绍相关的概念—本课并不 
覆盖 Abaqus所有的细节。 

• 根据本课中的主题，还有几个附加信息： 

• SIMULIA网站（ www.simulia.com ）。 

• Abaqus文档—在用户手册中包括所有的使用细节。 

• Abaqus广泛的讲稿库（ www.simulia.com可以找到讲稿的列表）。 
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简介 

Abaqus是一组有限元分析模块 
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Abaqus/CAE 主界面 

简介 

• Abaqus/CAE 

• Complete Abaqus Environment完整
的Abaqus环境，可以用于建模、管
理和监控Abaqus分析过程，并进行
结果的可视化处理。 

• 直观的、一致的用户界面。 

• 与普通的CAD系统相似， Abaqus也
是基于部件和部件实例装配件的概念。 

• 可以在Abaqus/CAE中创建部件，或
从其它系统中导入几何体（在
Abaqus/CAE中分网）或网格。 

• 创建部件是内建的、基于特征的、参
数化的建模系统。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.9 

简介 

• 求解器模块 

• Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit为用户提供两种互补的分析工具。 

• Abaqus/Standard的功能： 

• 一般分析功能 

• 静态的应力/位移分析： 

• 率无关响应 

• 率相关（粘弹性/蠕变/粘塑性）响应 

• 瞬态动力学应力/位移分析 

• 瞬态或稳态热传导分析 

• 瞬态或稳态质量扩散分析 

Articulation of an 

automotive boot seal 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.10 

简介 

• 稳态传输分析 

• 耦合问题： 

• 热力（顺序或完全耦合） 

• 热电 

• 孔隙流-固 

• 应力-质量扩散（顺序耦合） 

• 压电分析（只有线性） 

• 声-固 
排气管的热应力分析 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.11 

简介 

• 线性摄动分析 

• 静力/位移分析： 

• 线性静力位移分析 

• 特征值屈曲载荷预计 

• 动力学应力/位移分析： 

• 固有频率和固有模态提取 

• 基于模态叠加的瞬态响应 

• 谐波载荷引起的稳态响应谱分析 

• 包括可选的“子空间投影”法，用于分析具有频率相关属性（比如
阻尼）的大的模型 

• 响应谱分析 

• 随机载荷引起的动态响应分析 

Harmonic 

excitation of a tire 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.12 

简介 

Abaqus/Explicit’s 功能: 

• 高速动力学 

• 准静态分析 

• 多物理场 

• 热力耦合分析 

• 完全耦合：包含力学和热学响应的
显式方法 

• 可以包含绝热升温效应 

• 声固耦合分析 

• 欧拉-拉格朗日耦合分析 (CEL) 

• 流固耦合分析FSI 

手机跌落试验 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.13 

简介 

• Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit的比较 

Abaqus/Explicit  

– 通用的显式有限元程序  

• 求解过程无需迭代 

– 适于求解高度不连续和高速的动力学
问题 

– 耦合场分析包括： 

• 热力耦合 

• 声固耦合 

• CEL 

Abaqus/Standard 

– 通用的有限元程序 

• 非线性问题需要迭代 

– 在结构模拟过程中，可以求解真正
的静态平衡问题 

– 提供多种分析不同类型问题的功能 

• 非结构问题 

• 耦合或非耦合的问题 

©  Dassault Systèmes, 2008 

在Abaqus/Viewer中的铝材
轮子与路边碰撞的云图绘制 

简介 

• 交互式后处理 

• Abaqus/Viewer是
Abaqus/CAE的后处理模块。 

• 在Abaqus/CAE中可用，
或者可以作为单独的产品
使用 

• 无论模型是否由
Abaqus/CAE创建，都可
以进行Abaqus结果的后
处理 

• 可以为大的模型提供有效
的后处理 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.15 

简介 

• 文档 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.16 

简介 

• 主要参考资料 

• 除非额外声明，所有的文档都可用，包括在线方式和打印文本 

• Abaqus Analysis User’s Manual   

• Abaqus/CAE User’s Manual (只有在线方式) 

• Abaqus Example Problems Manual  

• Abaqus Benchmarks Manual (只有在线方式) 

• Abaqus Verification Manual (只有在线方式) 

• Abaqus Keywords Reference Manual 

• Abaqus User Subroutines Reference Manual (只有在线方式) 

• Abaqus Theory Manual (只有在线方式) 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.17 

简介 

• 附加的参考资料 

• Abaqus安装手册  

• (安装指导) 

• Abaqus新版本发布信息 

• (自从上一次发布后的变化) 

• 不同主题的高级讲稿 (只有打印版本) 

• 入门手册 

• Getting Started with Abaqus: Interactive Edition 

• Getting Started with Abaqus: Keywords Edition (只有在线版本) 

• 设计手册  

• (脚本和GUI工具箱手册) 

• SIMULIA主页 

  www.simulia.com 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.18 

简介 

• 本教程的内容 

• 分析模块和交互式后处理简介。 

• 利用Abaqus解决不同结构分析问
题的细节： 

• 线性静态分析 

• 习题 1: 基本的输入和输出—分析
耳片的连接力 

• 习题 2: 悬臂梁的线性静态分析—

多工况 
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简介 

• 非线性有限元分析 

• 习题 3: 非线性静态—斜板的大变形分
析 

• 利用多个分析步模拟 

• 多体接触 

• 习题 4: 接触—平夹具的接触分析和刚
体冲模的位移分析 

• 习题5：密封圈接触—橡胶密封圈的
压缩分析 

©  Dassault Systèmes, 2008 

简介 

线性和非线性动态分析 

• 习题6: 动力学—悬臂梁的频率分析和显式、
隐式自由振动分析 

•  Abaqus/Explicit中的高速动力学分析 

• 习题7: 接触分析  

   Abaqus/Explicit— 管道拍打 
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简介 

• Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit准
静态问题的合并分析 

• 习题8（可选）: 准静态和导入分析—罐底
的深冲压，包括回弹 

• 非结构应用—比如热传导、土壤固结和声
学分析。 

• 所有的Abaqus分析技术使用同样的
框架。 

• 本课中的知识将对其它应用的学习起
到辅助作用。 

Abaqus模型的组件 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Abaqus模型的组件 

• Abaqus的分析模块以批处理的方式运行。分析模块的基本输入为输入文件。
在输入文件中包含单元、材料、过程和载荷库等选项。 

• 这些选项可以以任意合理的方式组合，所以可以为多种问题建模。 

• 输入文件被分为两个部分：模型数据和历程数据。 

模型数据 几何选项—节点、单元 

   材料选项 

   其它模型选项 

历程数据 过程选项 

   载荷选项 

   输出选项 

©  Dassault Systèmes, 2008 

几何体离散模型— 

节点、单元 

材料属性 

Abaqus模型的组件 

• 模型数据—定义物理模型 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.25 

v0 

Fixed constraints 

Initial conditions 

Components of an Abaqus Model 

• Model data 
pin dof 2 fixed ENCASTRE 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus模型的组件 

• 历程数据—指定模型的动
作 

• 分析类型—静态、动
态、土壤、热传导等
等。 

• 载荷 

• 指定约束 

• 输出需求— 应力、应
变、反力和接触压力
等等。 固支 

X-对称 

Y-对称 
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Abaqus模型的组件 

• 分析历程通过划分成若干个分析步实现 

• 为方便起见，可以将分析历程进一步细分为分析步。 

• 不同的分析步包含不同的分析过程 — 例如，动态分析步后为静态分析步。 

• 通用分析步和线性摄动分析步的区别： 

• General steps(通用分析步)定义的是一个接一个顺序的分析流程 

• 前一个通用分析步的结束状态是后一个通用分析步的初始状态。
通用分析步是历程相关的。 

• Linear perturbation steps(线性摄动分析步)分析“基础状态”基础上
的线性响应，而基础状态是前溯最近的general step(通用分析步)。 

• 下一个分析步和Linear perturbation steps是没有关系的 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Step 1 = pretension Step 2 = pull back Step 4 = dynamic release 

Step 3 = natural 

frequency extraction 

Abaqus模型的组件 

• 例题: 弓和箭模拟 

Step 1: 弓弦安装和预拉伸 

Step 2: 弓弦后拉  

Step 3: Linear perturbation step(线性摄动分析步)提取系统固有频率—对后续分析
步没有影响 

Step 4: 释放弓箭 
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Abaqus输入文件的细节 
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Node option 

block 

Property reference 

option block 

Material option 

block 

Element option 

block 

Boundary conditions 

option block 

Contact option 

block 

Initial conditions 

option block 

Analysis procedure 

option block 
Loading option block 

Output request 

option block 

Model 

data 

History 

data 

Abaqus输入文件的细节 

• 可选的数据块 

• 在可选的数据块中定义了所有的数据，它描述了模型定义的具体方面，比
如单元定义等等。同时，选项块数据创建了模型。 
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Abaqus输入文件的细节 

• 每个可选的数据块以关键字行（ keyword line）开头（第一个字符为*）。 

• 如果需要，数据行(Data lines)将跟在关键字行(keyword line)之后。 

• 注释行以**开头，可以放在数据文件的任意位置。 

• 所有的输入行长度限制在256 个字符以内。 

• 变量名限制在80个字符以内，且必须以字母开头。例如下面的变量名是合法的： 

 

•  nodes_at_the_top_of_the_block_next_to_the_gasket 

©  Dassault Systèmes, 2008 

keyword 

*MATERIAL, NAME=material name 

parameter parameter value 

    材料选项数据块的第一行 

Abaqus输入文件的细节 

• 关键字行 

• 以一个*号和关键字开头，后面
跟着选项名。 

• 可以包含若干必需的和可选的
参数以及它们的值，它们以逗
号隔开。 

• 例子：材料选项数据块可
以定义一组材料属性。 
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Abaqus输入文件的细节 

• 数据行 

• 为给定选项定义批量数据；例
如，单元定义。 

• 关键字行可以包含许多与之相
关的数据行。 

• 例如：可以利用单元选项
数据块，通过指定单元类
型、单元号和节点连接关
系定义单元。 

*ELEMENT, TYPE=B21 

560, 101, 102 

564, 102, 103 

572, 103, 104 

 

 

关键字行 

数据行 

节点号（对于梁B21单元） 

单元号 

©  Dassault Systèmes, 2008 

*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC 

200.0E4, 0.3, 20.0 

150.0E3, 0.35, 400.0 

· 

· 

Abaqus输入文件的细节 

• 例如：弹性材料选
项数据块定义了弹
性模型的类型和弹
性材料属性。 

关键字行 

数据行 

温度 

泊松比 

杨氏模量 
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Abaqus输入文件的细节 

• 可选数据块的顺序 

• 每个选项数据块要么属于模型数据(Model Data)，要么属于历程数据
(History Data)，详见用户手册。 

• 在模型数据(model data)或历程数据(history data)内部，选项数据块的顺序
和位置是任意的，除以下几个少数的特列： 

• 例如： 

– *HEADING 必须放在数据文件的第一行。 

– *ELASTIC，*DENSITY和 *PLASTIC是*MATERIAL的子选项。
因此，它们必须直接跟在*MATERIAL数据块后。子选项没有自
己的名字参考。 

– *STATIC，*DYNAMIC和*FREQUENCY必须在 *STEP数据块之
后，用于指定分析步对应的分析类型。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

节点集 
TOPNODES 饱含

以下节点 

101,102, ... 

边界条件被应用到
节点集TOPNODES

中的所有节点。 

Abaqus输入文件的细节 

• 节点集和单元集 

• 用于有效的交
叉索引。 

• 允许一次引用
整个集，而不
是单个的引用
节点或单元。 

 

例子：节点集 
*NODE, NSET=TOPNODES 

101, 0.345, 0.679, 0.223 

102, 0.331, 0.699, 0.234 

. 

. 

*BOUNDARY, TYPE=DISPLACEMENT 

TOPNODES, YSYMM 
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• 例子：单元集 

•*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=SEATPOST 

•560, 101, 102  

•564, 102, 103 

•. 

•. 

•*BEAM SECTION, SECTION=PIPE, MATERIAL=STEEL, 

•ELSET=SEATPOST 

•0.12, 0.004 

管子半径 

壁厚 

梁的截面属性应用到单元集
SEATPOST中的所有单元。 

单元集SEATPOST 包括

单元560, 564, ... 

Abaqus输入文件的细节 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus输入文件的细节 

• 从其它文件引用数据 

• Abaqus从另外的数据文件(include file)读数据与它利用输入文件直接读取
数据文件在效果上是一致的。 

• 引用数据文件(include file)可以包含输入文件的任何内容，它本身也可以进
一步引用其它数据文件。 

• 引用数据文件的格式必须与直接数据文件的格式必须保持一致。 
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Abaqus输入文件的细节 

• 例如：输入文件中引用包含文件 

*HEADING 

*INCLUDE, INPUT=node_and_element_numbers.txt 

. 

. 

• 包含文件中的内容 node_and_element_numbers.txt: 

*NODE, NSET=TOPNODES 

101, 0.345, 0.679, 0.223 

102, 0.331, 0.699, 0.234 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=SEATPOST 

560, 101, 102  

564, 102, 103 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus输入文件惯例 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.41 

Abaqus输入文件惯例 

• 单位 

• Abaqus并没有内部指定的单位规则 

• 用户需要自己去统一单位 

• 例如： 

• N, kg, m, s  

   或  

• N, 103 kg, mm, s 

   etc.  

常用的单位系统 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus 输入文件惯例 

• 时间度量 

• Abaqus跟踪分析的总时间和每个分析步时间。 

• 对于一些分析过程，时间是有物理含义的，比如瞬态动力学问题。 

• 对于一些分析过程，时间是没有物理含义的。 

• 在率无关、静态过程中，时间是增量载荷的一种方便的、单调递增的
一种度量。 
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Abaqus 输入文件惯例 

• 坐标系 

• 对于初始节点位置的输入。 

• 默认坐标系为直角笛卡儿坐标系。 

• 可以利用*SYSTEM或*NODE，SYSTEM=[RECTANGULAR | 

CYLINDRICAL | SPHERICAL]指定其它的坐标系。 

• 因为局部坐标系下定义的节点坐标被自动转换到总体直角坐标系，所
以局部坐标系的输入不影响载荷或输出。 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus 输入文件惯例 

• 对于节点载荷、边界条件、初始
条件和输出。 

• 默认为直角笛卡儿坐标系。 

• 使用*TRANSFORM选项指
定其它的坐标系。 

• 在大位移分析问题中，这些
坐标系的方向不随着材料旋
转。 

• 例如：斜边上的边界条件。 

 

在这些节点上使用
YSYMM对称边界条件
的同时，使用 

*TRANSFORM 
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Abaqus 输入文件惯例 

• 关于材料点方向（与每个单元的材料
或积分点相关的方向）。  

• 影响输入：各项异性材料方向。 

• 影响输出：应力/应变输出方向。 

• 默认值取决于单元类型。 

• 实体单元使用全局的直角笛卡儿
坐标系。 

• 壳和薄膜单元使用全局笛卡儿坐
标系到表面的投影。 

 

对于壳和薄膜单元默认的材料方向 

实体单元的默认材料方向 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.46 

Abaqus 输入文件惯例 

• 使用*ORIENTATION选项指定
局部材料坐标系 

• 在大位移分析中，局部材料坐
标系的方向随着材料一起旋转 

2 

1 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.47 

Abaqus 输入文件惯例 

• 自由度 

• 节点的基本求解变量。 

• 有效的节点自由度取决于单元类型。 

• 自由度以数字为标号： 1=x-displacement, 2=y-displacement, ..., 

11=temperature 

Abaqus输出 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Abaqus输出 

• 输出  

• 四种输出类型： 

• 利用*OUTPUT选项和相关的子选项，可以将中性二进制输出内容写
到输出数据库 (.odb)文件。 

 

• 打印输出可以写到打印输出 (.dat)文件。 

• 只在Abaqus/Standard中可用。 

 

• 为了进行重启动分析，可以利用*RESTART选项，将重启动输出写到
重启动(.res)文件(第四讲将继续讨论)。 

 

• 可以写出结果(.fil)文件输出，用于第三方后处理软件。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.50 

Abaqus输出 

• 输出到输出数据库文件 

• The output database file is used by 

Abaqus/Viewer将使用输出数据库文件。
在Python和C++中，保留了应用程序接
口，可以用于外部后处理(比如，在
Abaqus/Viewer中添加显示数据)  

• 两种类型的输出数据：场和历程数据 

• 场数据用于模型绘图 （变形图、
云图等）和X–Y 绘图 

 *OUTPUT, FIELD 

• 历程数据用于X–Y 绘图 

 *OUTPUT, HISTORY 



26 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus输出 

• 控制输出的方法 

• 控制场变量输出 

• 通过控制增量步的数目 (Abaqus/Standard only) 

• *OUTPUT, FIELD, FREQUENCY=n 

• 通过控制间隔的数目 

• *OUTPUT, FIELD, NUMBER INTERVAL=n 

• 通过控制时间间隔 

• *OUTPUT, FIELD, TIME INTERVAL=x 

• 通过控制时间点 

• *OUTPUT, FIELD, TIME POINTS=t_out 

• *TIME POINTS, name = t_out 

Every n increments 

At n evenly spaced 

time intervals 

At user-specified 

time points 

Every x units of time 
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Abaqus输出 

• 历程变量的输出控制: 

• 通过控制增量步的数目 

• *OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=n 

• 通过控制间隔的数目(Abaqus/Standard only) 

• *OUTPUT, HISTORY, NUMBER INTERVAL=n 

• 通过控制时间间隔 

• *OUTPUT, HISTORY, TIME INTERVAL=x 

• 通过控制时间点(Abaqus/Standard only) 

• *OUTPUT, HISTORY, TIME POINTS=t_out 

• *TIME POINTS, name=t_out 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.53 

Abaqus输出 

• 定义输出请求到ODB文件 

• 如果在模型中没有定义输出请求，输出取决于环境文件的设置 
(abaqus_v6.env) : 

• odb_output_by_default=ON: 预选择的输出被写入到ODB文件 

• 这个是默认的设置；输出的内容取决于分析类型 

• odb_output_by_default=OFF: 没有任何ODB产生 

• 如果使用下列的任何子选项，默认的输出将被覆盖: 

*NODE OUTPUT 

*ELEMENT OUTPUT 

*ENERGY OUTPUT 

*CONTACT OUTPUT 

*INCREMENTATION OUTPUT (Abaqus/Explicit only) 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L1.54 

Abaqus输出 

• 预选择的ODB输出 

• 预选择的输出取决于分析类型 

• 举例，对于静力分析： 

• 默认的场变量输出请求有： 

• Stresses – S 

• Total Strains – E (or logarithmic strain LE if NLGEOM is active) 

• Plastic Strains – PE, PEEQ, and PEMAG 

• Displacements and Rotations – U 

• Reaction Forces and Moments– RF 

• Concentrated (applied) Forces and Moments – CF 

• Contact Stresses – CSTRESS 

• Contact Displacements – CDISP 

• 默认的历史变量输出请求包含所有能量 

• 对于其他的分析类型，可查看Abaqus Analysis User’s Manual 
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Abaqus输出 

• 输出到打印输出文件 

• VARIABLE=PRESELECT选项是默认的场变量和历史变量输出的选项，
这些选项允许将表格数据写到ASCII文件，该文件可以用文本编辑器读入。 

• 这些选项只有在Abaqus/Standard中可用。 

• 句法： 

*NODE PRINT 

*EL PRINT 

*ENERGY PRINT 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Abaqus输出 

• 输出到重启动文件 

• 如果分析过早的停止，可以利用重启动数据继续之前的分析。重启动模
拟可以起始于某个中间的点，不必重复任何计算。 

*RESTART, WRITE 

• 该选项在第四讲中有进一步的讨论。 

• 输出到结果文件 

• 结果文件可以用于第三方后处理。 

*FILE OUTPUT  (该选项只有在Abaqus/Explicit需要) 
*NODE FILE 

*EL FILE 
*ENERGY FILE 

选择指定的输出变量 
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例子：悬臂梁模型 
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例子：悬臂梁模型 

 

 

 

 

 

 

使用梁单元的有限元模型 

 

边界条件 节点号 单元号 

点载荷 
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例子：悬臂梁模型 

• 带有注释的Abaqus输入文件 

• 模型数据 
*HEADING 

CANTILEVER BEAM EXAMPLE 

UNITS IN MM, N, MPa 

*NODE  

1,  0.0, 0.0 

. 

. 

11, 200.0, 0.0 

*NSET, NSET=END 

11, 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=BEAMS 

1, 1, 3 

. 

. 

5, 9, 11 

*BEAM SECTION, SECTION=RECT, ELSET=BEAMS, MATERIAL=MAT1 

50.0, 5.0 

** Material from XXX testing lab 

*MATERIAL, NAME=MAT1 

*ELASTIC 

2.0E5, 0.3 

*BOUNDARY 

1, ENCASTRE 

注释行 

属性引用选项块 

选项块标题 

节点选项块 

节点集定义 

单元选项块 

材料选项块 

固定边界条件选项块 

该行将会出现在每个输出页上 

弹性选项块 

©  Dassault Systèmes, 2008 

• 历程数据 

*STEP 

APPLY POINT LOAD 

*STATIC 

*CLOAD  

11, 2, -1200.0 

*OUTPUT, FIELD, FREQUENCY=10 

*ELEMENT OUTPUT, VARIABLE=PRESELECT 

*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1 

*NODE OUTPUT, NSET=END 

U 

*EL PRINT, FREQUENCY=10 

S, E 

*NODE FILE, FREQUENCY=5 

U 

*END STEP 

 

例子：悬臂梁模型 

历程数据以第一个*STEP 选

项开始 

历程数据*END STEP选项结

束。 
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• 使用集名引用属性 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=BEAMS 

1, 1, 3 

*BEAM SECTION, SECTION=RECT, ELSET=BEAMS, MATERIAL=MAT1 

50.0, 5.0 

*MATERIAL, NAME=MAT1  

*ELASTIC 

2.0E5, 0.3 

•  *BEAM SECTION将单元集BEAMS和材料MAT1建立联系。 

• 选项还可以提供几何信息。上面的情况中，横截面类型为长方形(RECT)；
宽度为50.0；高度为 5.0。 

• 模型中所有的单元必须有合适的属性引用。实体单元引用*SOLID 

SECTION；壳单元引用*SHELL SECTION；等等。 

例子：悬臂梁模型 

©  Dassault Systèmes, 2008 

例子：悬臂梁模型 

• 材料数据 

*MATERIAL, NAME=MAT1 

*ELASTIC 

2.0E5, 0.3 

 

 

• 定义各向同性线弹性材料 

• Abaqus认为*MATERIAL之后的选项是同一材料选项数据块的一部分，除
非在*MATERIAL之后出现了非材料属性选项，比如*NODE选项。 

• *ELASTIC选项被称为子选项，它必须同*MATERIAL选项一同使用。 

 

泊松比 

弹性模量 

材料名 
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例子：悬臂梁模型 

• 固支边界条件 

  *BOUNDARY 

  1, 1, 6 

 

• 为有效自由度施加固定边界条件约束。 

• 预定义的非零边界条件只可以出现在历程数据中。 

• Abaqus只激活节点必要的自由度。因此，二维问题，只有1，2，6自由度为
有效自由度，下面的输入数据是等效的： 

  1, 1, 2 

  1, 6, 6 

  或 
  1, 1, 6 

  或 
  1, ENCASTRE 

批处理前处理器对于非活动的自由度将给出警告信息。 

节点或节点集 
自由度范围或BC类型（简支、固支、对称、反对称） 

©  Dassault Systèmes, 2008 

• 历程定义 

*STEP 

APPLY POINT LOAD 

*STATIC 

 

•  *STEP选项数据块可以包括任意长度的标题。 

• 在*STEP之后的第一个选项必须是过程定义。 

 

以历程数据开头 

例子：悬臂梁模型 

该行出现在结果的每一行 

指定静态分析过程 
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• 载荷 

• 在全局2方向定义集中载荷： 

  *CLOAD  

  11, 2, -1200.0 

 

 

 

• 有多种可用的分布载荷，包括表面压力、体力、集中力和柯氏力等等。 

 

 

节点或节点集 

自由度 

例子：悬臂梁模型 

大小 

©  Dassault Systèmes, 2008 

• 输出需求 

*OUTPUT, FIELD, FREQUENCY=10 

*ELEMENT OUTPUT, VARIABLE=PRESELECT 

*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1 

*NODE OUTPUT, NSET=END 

U, 

• 上面语句中， 要求输出预先选定的、常用的场变量输出集。 

• 还为前面定义的节点集END定义了位移的历程输出。 

• 因为历程输出需要相对高的频率，所以集应该尽量小。 

• 每个输出需求包括FREQUENCY参数。如果分析需要多个增量，
FREQENCY参数指定了结果的写出频率。 

例子：悬臂梁模型 

输出到输出数据库文件 
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例子：悬臂梁模型 

*EL PRINT, FREQUENCY=10 

S, E 

*NODE FILE, FREQUENCY=5 

U 

• 利用*EL PRINT选项，将表格输出打印到数据 (.dat)文件，用于直观的检
查。 

• 上面语句中，要求输出应力(S)和应变 (E)组件。 

• 使用*NODE FILE选项，将二进制输出写到Abaqus结果文件，用户其它后
处理器的后处理。 

• 上面语句中，要求输出位移(U)组件。 

 

打印输出到数据文件 

输出到结果文件 

©  Dassault Systèmes, 2008 

• 分析步结束 

  *END STEP 

• 每个分析步以*END STEP选项结束。 

• 对于最后的分析步，最后的选项是输入文件中的*END STEP选项。 

 

结束分析步 

例子：悬臂梁模型 
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部件和装配件 
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部件和装配件 

• 输入文件可以以部件、部件实例和装配件定义。 

• 在输入文件中Abaqus模型同Abaqus/CAE中使用同样的术语。 

• Abaqus以后的改进将进一步利用部件和装配件的优势。 

• 为引用模型的不同区域提供一种内在的方法。用户不再需要定义分开
的集。 

• 允许重新使用部件定义，对于创建大型、复杂的模型将非常有用。 

• 标签—节点和单元编号、集名—只需在它们定义的等级内唯一。 
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部件和装配件 

• 定义部件 

• 使用*PART和*END PART选项定义部件。它们必须出现在装配件定义之
外。每个部件必须有唯一的名字。 

• 定义部件实例 

• 在装配件定义范围内，使用*INSTANCE和*END INSTANCE选项定义部件
实例。每个部件实例必须有唯一的名字。 

• 定义装配件 

• 使用*ASSEMBLY和*END ASSEMBLY选项定义装配件。在一个模型中只
能定义一个装配件。 

• 附加的集和表面定义，连同约束和刚体定义，必须出现在装配件定义范围
之内。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

部件和装配件 

*HEADING 

... 

*PART, NAME=Tire 

    Node, element, section, set, and surface definitions 

*END PART 

*PART, NAME=Rim 

    Node, element, section, set, and surface definitions 

*END PART 

... 

*ASSEMBLY, NAME=Tire_and_rim 

   *INSTANCE, NAME=I_Tire, PART=Tire 

    <positioning data> 

         set and surface definitions (optional) 
   *END INSTANCE 

   *INSTANCE, NAME=I_Rim, PART=Rim 

    <positioning data> 

         set and surface definitions (optional) 

   *END INSTANCE 

   Additional set and surface definitions 

   *NSET, NSET=Output 

    I_Tire.514, I_Tire.520 

    I_Rim.101, I_Rim.102 

*END ASSEMBLY 

... 

*MATERIAL, NAME=Rubber 

*AMPLITUDE 

*INITIAL CONDITIONS 

*PHYSICAL CONSTANTS 

... 

*STEP 

*STATIC 

   *BOUNDARY 

    Tire_and_rim.I_Rim.101, 1, 3, 0.0 

   *CLOAD 

    Tire_and_rim.I_Tire.514, 2, 1000.0 

   *OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=10 

   *NODE OUTPUT, NSET=Tire_and_rim.Output 

    RF, CF 

*END STEP 

 

• 装配件输入文件例子 
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部件和装配件 

• 部件和装配件的节点标签 

节点标签： 

101 

部件：轮缘 

部件：轮胎 

节点标签： 

514 

装配件： Tire_and_rim 

节点标签： I_Tire.514 

节点标签： I_Rim.101 

习题1: 基本输入和输出 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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习题1: 基本输入和输出 

• 习题任务 

1. 使用Abaqus的一些工具程序。 

2. 打开在线文档，并查找有用的信息。 

3. 使用在线文档确定不同选项的句法。 

4. 为已有的输入文件添加细节，完成连接耳片模型。 

 

50 MPa 压力载荷  

30 kN/(2 × 0.015m × 0.02m) 
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习题1: 基本输入和输出 

5. 以不同的方式提交分析作业（只是数据检查、完全分析、交互式和批处
理提交作业）。 

6. 使用Abaqus/Viewer察看结果。 

7. 熟悉打印输出文件的内容。 

8. 修改模型，理解结果的变化。 



1 

线性静态分析 

第二讲 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

概述 

• 线性和非线性过程 

• 线性静态分析和多工况 

• 多工况应用 

• 例子 
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线性和非线性过程 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性和非线性过程 

• Abaqus/Standard中有两种类型的分
析步： 

• 通用分析步：响应可以是线性或
非线性的。 

• 线性摄动分析步：响应只能是线
性的。 

Step 1 = 预拉伸 Step 2 = 后拉 Step 4 = 释放弓箭 

Step 3 = 提取自然频率 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 线性分析是基状态（初始构型或当前构型）的线性摄动。 

• 基状态之前的响应可以是非线性的。 

• 但是，模型必须是静态平衡的(在进行线性摄动分析之前，只有
先利用*STATIC分析步达到静力平衡，才可以应用*DYNAMIC选
项）。 

• 在摄动分析步之后，可以继续进行非线性分析步。 

• 在Abaqus/Explicit中，只有通用分析步。 

线性和非线性过程 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 在Abaqus/Standard中，纯的线性摄动过程包括： 

*BUCKLE (特征值屈曲分析) 

*FREQUENCY (特征值提取) 

*MODAL DYNAMIC (瞬态线性动力学分析) 

*RANDOM RESPONSE (随机激励的结构响应) 

*RESPONSE SPECTRUM (动载荷的峰值线性响应) 

*STEADY STATE DYNAMICS (谐波激励下的稳态动力学响应) 

•  *STATIC分析步可以是线性摄动或通用过程。 

• 下面有详细的讨论。 

线性和非线性过程 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性和非线性过程 

• 默认的幅值引用 

• 不同的分析过程有不同的默认值 

• 对于没有自然时间度量的过程 

 AMPLITUDE=RAMP 

*STATIC 

*HEAT TRANSFER, STEADY STATE 

*COUPLED TEMPERATURE-DISPLACEMENT, STEADY STATE 

*SOILS, STEADY STATE 

*COUPLED THERMAL-ELECTRICAL, STEADY STATE 

*STEADY STATE TRANSPORT 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 对于有自然时间度量的过程  

 AMPLITUDE=STEP 

*DYNAMIC 

*VISCO 

*HEAT TRANSFER (瞬态) 

*COUPLED TEMPERATURE-DISPLACEMENT (瞬态) 

*DYNAMIC TEMPERATURE-DISPLACEMENT, EXPLICIT 

*COUPLED THERMAL-ELECTRICAL (瞬态) 

*SOILS, CONSOLIDATION 

*STEADY STATE DYNAMICS 

*RANDOM RESPONSE  

*MODAL DYNAMIC 

• 在显式动力学过程(*DYNAMIC, EXPLICIT)中，预定的非零边界条件必
须引用幅值选项。 

线性和非线性过程 

注释：频域过程幅值引用定义了载荷和频
率之间的关系。 
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线性静态分析和多工况 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 静态分析是唯一既可以包含通用分析步，又可以包含摄动分析步的过程： 

*STEP 

*STATIC 

或 

*STEP, PERTURBATION 

*STATIC 

• 当研究结构在不同载荷集和边界条件集的线性响应时，在单个摄动分析步
中使用多工况分析比多摄动步分析更方便。 

• 载荷工况包括载荷和边界条件。 

线性静态分析和多工况 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性静态分析和多工况 

• 当被分析的组件承受多种不同类型的载荷时，多工况分析将非常有用。 

• 在许多工业领域非常常见。 

• 例如，飞机在起飞、爬升、巡航、俯冲、着陆和滑行过程中经历的不
同载荷。 

• 每个工况独立施加。 

• 如果在载荷历程中的所有阶段假定结构的刚度为常数（线性假
设），多工况分析可以辅助确定载荷包络线。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性静态分析和多工况 

 Multiple *LOAD CASE Multiple *STEP, PERTURBATION 

Element loop 
(stiffness/ 

multiple RHS) 

Primary factorization 
(with possibly multiple 

small factorizations) 

Simultaneous 

backsubstitution 

Element loop 
(simultaneous 

recovery) 

Element loop 
(stiffness/ 

single RHS) 

Factorization 
(or read factorized 

matrix from .fct file) 

Backsubstitution 

Element loop 
(recovery) 

Next *STEP 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性静态分析和多工况 

• 例子：农用工具 

• 下图是农用工具，它通过三点挂钩连接到拖拉机，并拖在拖拉机之后。 

• 挂钩的目的是用于向工具传递拖动载荷，但是不允许工具浮动，或工具的
运动独立于拖拉机。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性静态分析和多工况 

• 三个工况 

• 连接件非常柔软，工具上的载荷没有明确指出，但是可能是多种不同类型
载荷的组合。 

垂直载荷 

侧向载荷 

向前载荷 
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多工况应用 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

多工况应用 

• 下面的过程支持多工况分析： 

 

*STEP, PERTURBATION 

*STATIC 

 

*STEADY STATE DYNAMICS, DIRECT 

• 工况中可以包含下面的载荷类型： 

• 集中力和分布力 

• 边界条件(不同的工况可以有不同的边界条件) 

• 惯性解除 
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多工况应用 

 

... 

*Step, perturbation 

*Static 

*Load Case, name="Bending A" 

*Boundary 

 right, 1, 6 

*Cload 

 left, 3, 1. 

*End Load Case  

*Load Case, name="Bending B" 

*Boundary 

 left, 1, 6 

*Cload 

 right, 3, 1. 

*End Load Case 

*End Step 
 

 

 

Node set left 

Node set right 

Bending A 

Bending B 
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多工况应用 

• 附加规则 

– 工况名(*LOAD CASE, name=name)必须唯一 

– 在工况之外指定的载荷选项对所有工况都有效 

– 基状态边界条件传播到所有的工况 

– 使用OP=NEW的规则 

• 如果在工况步内的任意位置使用该选项，则必须在相应的分析步的每
个工况中都要使用该选项 

• 如果在工况步中使用任何的*BOUNDARY，则所有从历史步中传播的
边界条件将被删除 

– 不同*LOAD CASE选项定义的载荷或者边界条件不会相互影响 
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多工况应用 

• 为不同的工况改变边界条件 

• 当只是改变边界条件的大小时，对求解性能不会造成影响。 

• 从工况到工况之间，尽量减小边界条件位置变化的数量。 

• 如果改变位置的边界条件的分布和数量变化很大，多工况分析可能会
明显的慢于等效的多步骤分析（与问题非常相关）。 

• 如果对此怀疑，运行datacheck分析（多步骤  vs 多工况），比较求
解器中的求解器信息数据（.dat）文件（比如，内存需求，浮点操作
的数量，等等）。 
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多工况应用 

• 问题大小 

• 合并的自由度个数和工况个数决定了“问题大小”。 

• 多工况分析可能需要更多的： 

• 内存（相对于等效的多步骤分析）。在回代的过程中，方程的右手边
必须保留在内存中。 

• 硬盘空间（单元和节点数据库）。 

• 在可能的情况下，设置： 

• standard_memory 为最小的 I/O (请察看数据文件)。 

• standard_memory_policy 为 MAXIMUM。 

• 如果必要，将不同的工况散布到几个分析步中，用以减小每个分析步中内
存和硬盘的使用量。  

• 最坏情况：回到多摄动步分析（在这里，还可以比较数据文件中的求
解器信息）。 
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多工况应用 

• 输出 

• 按每个分析步输出(不是每个工况) 

• 可以输出到输出数据库(.odb)和打印
输出文件(.dat) 

• 对于输出数据库文件： 

• 工况的所有输出变量被映射到帧 

• 同增量映射到帧类似 

• 帧包含工况名 

• 只有场输出(没有历程输出) 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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多工况应用 

• Abaqus/Viewer的后处理 

• 支持在整个帧中进行操作 

• 对于选定的帧，可以创建： 

• 线性合并(比如，工

况的线性组合) 

• 最大/最小包络线(比

如，在所有工况中找

出最大应力) 
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多工况应用 

Mises stress: Bending A Mises stress: Bending B 

Max value of Mises stress 

over both frames 

例子 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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例子 

• 方板基准程序 

 

 

 

 

 

• 工况的个数： 8 和 16 

– *Static, perturbation 

• 改变角点处边界条件的位置 

• 默认输出 

改变边界条件 

模型 # 节点/边 
# 变量 

(# DOF) 

1 101 61206 

2 201 242406 

3 501 1506006 

4 751 3384006 
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例子 

• 执行结果：全部CPU时间 

0.E+00

1.E+04

2.E+04

3.E+04

4.E+04

0.E+00 1.E+06 2.E+06 3.E+06 4.E+06

Number of variables

C
P

U
 t

im
e
 (

s
e
c
)

8 Steps

8 Load Cases

16 Steps

16 Load Cases
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例子 

• 执行： 751  751 模型的细节 

 

 

 

 

相对 CPU 时间 – 3.4 M variable case 

8 Steps/8 Load cases 16 Steps/16 Load cases 

Solver 7.52 14.3 

Total 5.04 7.48 
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例子 

• 修改 501  501 模型 

• 8 工况 

• 在每个工况中改变对边的边界条件 

• 相对全部 CPU 时间： ~0.153  

(多工况 ~6.6 慢!) 

• 观察边界条件数量和位置的变化！ 

改变边界条件 
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例子 

• 底盘-车架的机动性分析： 

 变量的个数： 534,000 

 方程的个数： 483,000 

 工况的个数： 60 

 *Steady-state dynamics, direct  

  (10个频率点) 

 输出： U (输出数据库) 

CPU 时间 (sec) 

60 steps (projected 

based on 1 step) 
60 load cases 

Solver 1290  60 = 77,400 1990 (39 faster) 

Total 1965  60 = 117,600 11,600 (10 faster) 

习题2: 悬臂梁的线性静态分析 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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习题2: 悬臂梁的线性静态分析 

• 习题任务 

1. 使用多工况分析的办法，分析梁的弯曲响应。 

2. 比较使用单个分析步的多工况分析和多个分析步的单工况分析，得到的
求解和分析时间的不同。 
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Abaqus/Standard中的非线性分析 

第三讲 
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概述 

• 非线性结构力学 

• 求解平衡方程 

• 非线性输入文件 

• 非线性悬臂梁分析的输出 

• 习题3：非线性静力学 
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非线性结构力学 
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非线性结构力学 

一些材料非线性的例子 

• 非线性的来源 

•  材料 非线性： 

• 非线性弹性塑性 

• 材料损伤 

• 失效机制 

• 等等。 

• 注意：如果预定义了温度或场变量，
则材料与温度或场变量的相关性不
引入非线性。 
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 非线性结构力学 

自接触的例子：例子手册1.1.16， 

压缩减震器 

• 边界条件 非线性： 

• 接触问题 

• 在分析过程中边界条件变化。 

• 严重不连续形式的非线性。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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非线性结构力学 

• 几何 非线性： 

• 大绕度和大变形 

• 大旋转 

• 结构不稳定（屈曲） 

• 预载荷效应 

几何非线性例子：聚合物键盘罩 
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求解平衡方程 
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求解平衡方程 

• 典型的非线性问题具有所有三种形式的非线性。 

• 在方程中必须包括非线性项。 

• 一般的，每个自由度的非线性方程是耦合的。 

• 静态平衡的基本表达式为：由单元应力引起的加在节点上的内力I，与外

力 P ，必须平衡，即：    

0)()(  uIuP (Eq. 3.1) 
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求解平衡方程 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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求解平衡方程 

• 为了求解非线性平衡问题，在Abaqus/Standard中使用基于牛顿-拉普森技
术的增量迭代法。 

• 假定前一步载荷增量的解，u0，为已知。 

• 假定在第i 次迭代之后，得到近似解ui 。设ci+1为离散平衡方程的精确解和

当前解之差（ Equation 3.1 ），所以有： 

 

• 将方程3.2的左手边在近似解ui 附近，以泰勒级数方式展开，可以得到 

 

(Eq. 3.2) 

(Eq. 3.3) 

.0)()( 11   iiii cuIcuP

1

( ) ( )
( ) ( ) .... 0i i

i i i

P u I u
P u I u c

u u


  
     

  
.



6 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 略去高阶项，方程可以写为 

 

 

   其中                                     为切线刚度。 

 

• 解的下一次近似为 

 

 

 

• 注意：如果载荷与位移相关（比如，旋转的表面压力），刚度矩阵中包含
载荷刚度的贡献。 

求解平衡方程 

,)()(1 iiii uIuPcK 

u

uP

u

uI
K ii

i










)()(

.11   iii cuu
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求解平衡方程 

• 网格中的静力平衡 

1. 施加规定的“载荷增量”。 

2. 迭代，直到每个节点的所
有节点力的和非常小。 

3. 满足平衡后，更新模型状
态。 

4. 回到第1步，施加下一个
载荷增量。 
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• 单自由度例子 

• 非线性弹簧 

• 求解u(P) 或  P(u)—典型的，

在分析步中，载荷从0递增到

PFINAL。 

• 时间经常从0变到1。 

求解平衡方程 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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求解平衡方程 

• 牛顿-拉普森求解技术 

• 第一次迭代 (i=1) 

• 假定前面收敛增量步的解u0， 

P0 ，为已知的。 

• 在当前增量步中，将一个小的
增量P，载荷施加到结构上。 

• Abaqus基于u0处的切线刚度

K0 确定位移修正c1 ；前一增

量步结束时，总载荷PTOTAL和
内力间的关系为： 

.: 0100 IPcKI TOTAL 
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• Abaqus更新模型的状态为u1 ，形成K1 并计算 I1 。 

• 总载荷PTOTAL与内力 I1的差称为残差， R1: R1= PTOTAL I1. 

• 如果 R1 在模型的每个自由度上都非常小 (在容差范围之内)，结构就是平衡的。 

• 默认的容差R1必须小于结构对时间平均力的0.5%。 

• Abaqus自动计算时间平均力。 

• 如果迭代不能得到收敛的解，Abaqus执行另外的迭代，以找到收敛的解。 

求解平衡方程 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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• 第二次迭代 (i=2) 

• 基于更新的刚度K1 ，计算新

的位移纠正 c2，并且 

 

 

 

• 把新的残差R2与容差进行比较，

察看在u2 处是否得到收敛

解， 。 

求解平衡方程 

.1211 : IPcKI TOTAL 
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求解平衡方程 

• 该过程将一直重复，直到力的残差在允许的容差之内。每次迭代i需要： 

1. 形成切线刚度Ki。 

2. 求解系统方程组，得到位移修正ci+1 。 

• 修正位移的估计值： ui+1 = ui + ci+1。 

3. 基于ui+1 计算内力向量Ii+1。 

4. 进行平衡收敛判断： 

• 是否Ri+1 在容差之内? 

• 是否 

#

1

1

iter

i j

j

c c



  ?
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求解平衡方程 

• 一般的，每个分
析步(*STEP)需
要几个增量步。 
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非线性输入文件 

*HEADING 

 CANTILEVER BEAM EXAMPLE--LARGE DISPLACEMENT 

*NODE  

1,  0., 0. 

11, 200., 0. 

*NGEN 

1, 11, 1 

*ELEMENT, TYPE=B21 

1, 1, 3 

*ELGEN, ELSET=BEAMS 

1, 5, 2, 1 

*BEAM SECTION, SECTION=RECT, ELSET=BEAMS, MATERIAL=MAT1 

50., 5. 

*MATERIAL, NAME=MAT1 

*ELASTIC 

2.E5, .3 

*BOUNDARY 

1, 1, 6 

*AMPLITUDE, NAME=RAMP 

0.0, 0.0, 0.5, 0.3, 1.0, 1.0 
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*RESTART, WRITE,FREQ=3 

*STEP, NLGEOM,INC=25 

APPLY POINT LOAD 

*STATIC 

0.1, 1.0, 0.001, 1.0 

*CLOAD, AMPLITUDE=RAMP 

11, 2, -1200.  

*NODE PRINT, FREQ=1 

U, RF 

*EL PRINT, FREQ=10 

S, E 

*NODE FILE, FREQ=5 

U 

*END STEP  

和线性输入的主
要不同 

最小时间增量 

最大时间增量 

分析步的时间
周期 

建议的初始时间
增量 

先前定义的载荷幅值
函数 

和线性输入主要的
不同 

非线性输入文件 
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• 分析步和过程输入 

 
*STEP, NLGEOM, INC=25 

• NLGEOM: 包括所有由以下原因引起的几何非线性效应： 

• 大挠度、大旋转、大变形。 

• 预载荷（初始应力）。 

• 载荷刚度。 

• 如果上面列出的项不重要，应用NLGEOM选项得到的结果同没有应用
NLGEOM选项得到的结果类似，但是求解的费用更高。 

• INC=25: 在本例中允许的最大增量为25： 

• 如果在施加全部载荷之前达到了最大增量数量，程序将会中止。 

• 保证程序的运行时间不会太长—用户可以重新启动分析。 

• 默认值为100。 

非线性输入文件 
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非线性输入文件 

• 对于所有的瞬态过程，都有类似的时间增量，它们是 

*STATIC 

*DYNAMIC 

*HEAT TRANSFER 

*VISCO 

*COUPLED TEMPERATURE-DISPLACEMENT 

*SOILS 

*MODAL DYNAMIC (只允许固定时间增量) 

*COUPLED THERMAL-ELECTRIC 

• 物理（真实）时间或名义时间的度量取决于过程和时间相关过程或率相关行为。 

非线性悬臂梁分析的输出 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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非线性悬臂梁分析的输出 

• 状态(.sta) 文件 

• 总结分析的过程—显示计算过程中使用的自动时间增量。 

• 在作业运行的同时，可以检查状态文件。 

• 在每个成功的增量之后，记录一行。 

SUMMARY OF JOB INFORMATION: 

STEP INC ATT SEVERE EQUIL TOTAL  TOTAL      STEP       INC OF       DOF    IF 

             DISCON ITERS ITERS  TIME/    TIME/LPF    TIME/LPF    MONITOR RIKS 

             ITERS               FREQ 

 

  1    1   1     0     3     3  0.100      0.100      0.1000     

  1    2   1     0     2     2  0.200      0.200      0.1000     

  1    3   1     0     2     2  0.350      0.350      0.1500     

  1    4   1     0     2     2  0.575      0.575      0.2250     

  1    5   1     0     3     3  0.913      0.913      0.3375     

  1    6   1     0     2     2   1.00       1.00      0.08750 
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• 自动的时间增量 

• 试探算法（基于多年的经验）控制时间积分的精度。 

• 在静力学分析中，基于迭代次数达到收敛。 

• 容易得到收敛解（比最大允许迭代数量少很多）： 

   增加迭代步长 

• 不容易收敛或发散： 

   减小增量步长 

• 否则： 

   保持同样的增量步长 

• 自动的时间增量步长控制工作很好。如果没有特殊的原因，用户不要改变
它。 

   提示： 对于高度非线性问题，推荐初始的时间增量为总时间增量的一小部
分（比如10%）。 

非线性悬臂梁分析的输出 
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• 信息 (.msg) 文件 

• 包括： 

• 所有的收敛控制： 

•  利用*CONTROLS选项覆盖默认值—不是经常需要 

• 关于具体模型特征的细节： 

• 非默认模型特征 

• 使用NLGEOM参数 

• 重启动文件的写出频率 

• 所有的迭代细节 

非线性悬臂梁分析的输出 
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非线性悬臂梁分析的输出 

• 求解器信息： 

• 数值奇异：                         这表明在线性方程组的求解过程中造成了
   大量数位的丢失，以至于结果是不可靠的。 

                最常见的原因是静力应力分析过程中没有约           

   束的刚体模式。 

• 零主元：                            在线性方程组求解过程中，当没有相应的
   刚 度抵抗所施加的力时，会出现这样的信
   息。最常见的原因是没有约束的刚体模式和
   过度约束的自由度。 

• 负特征值：                         负特征值表明刚度矩阵是非正定的；比
   如， 超过结构的屈曲载荷。  

Numerical singularities 

Zero pivots 

Negative eigenvalues 
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非线性悬臂梁分析的输出 

• 有用的修理故障信息： 

• 最大残差的位置 

• 过度变形的位置 

• 接触条件变化的位置 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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                        S T E P       1     S T A T I C   A N A L Y S I S 

 

 

             SMALL DISPLACEMENT ANALYSIS                                                   

 

     AUTOMATIC TIME CONTROL WITH - 

          A SUGGESTED INITIAL TIME INCREMENT OF                0.100     

          AND A TOTAL TIME PERIOD OF                            1.00     

          THE MINIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS                1.000E-03 

          THE MAXIMUM TIME INCREMENT ALLOWED IS                 1.00     

 

 CONVERGENCE TOLERANCE PARAMETERS FOR FORCE     

     CRITERION FOR RESIDUAL FORCE     FOR A NONLINEAR PROBLEM          5.000E-03 

     CRITERION FOR DISP.    CORRECTION IN A NONLINEAR PROBLEM          1.000E-02 

     INITIAL VALUE OF TIME AVERAGE FORCE                               1.000E-02 

     AVERAGE FORCE     IS TIME AVERAGE FORCE     

     ALTERNATE CRIT. FOR RESIDUAL FORCE     FOR A NONLINEAR PROBLEM    2.000E-02 

 CRITERION FOR ZERO FORCE     RELATIVE TO TIME AVRG. FORCE             1.000E-05 

     CRITERION FOR RESIDUAL FORCE     WHEN THERE IS ZERO FLUX          1.000E-05 

     CRITERION FOR DISP.    CORRECTION WHEN THERE IS ZERO FLUX         1.000E-03 

     CRITERION FOR RESIDUAL FORCE     FOR A LINEAR INCREMENT           1.000E-08 

     FIELD CONVERSION RATIO                                             1.00     

非线性悬臂梁分析的输出 
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CONVERGENCE TOLERANCE PARAMETERS FOR MOMENT  

     CRITERION FOR RESIDUAL MOMENT    FOR A NONLINEAR PROBLEM          5.000E-03 

     CRITERION FOR ROTATION CORRECTION IN A NONLINEAR PROBLEM          1.000E-02 

     INITIAL VALUE OF TIME AVERAGE MOMENT                              1.000E-02 

     AVERAGE MOMENT    IS TIME AVERAGE MOMENT    

     ALTERNATE CRIT. FOR RESIDUAL MOMENT    FOR A NONLINEAR PROBLEM    2.000E-02 

     CRITERION FOR ZERO MOMENT    RELATIVE TO TIME AVRG. MOMENT        1.000E-05 

     CRITERION FOR RESIDUAL MOMENT    WHEN THERE IS ZERO FLUX          1.000E-05 

     CRITERION FOR ROTATION CORRECTION WHEN THERE IS ZERO FLUX         1.000E-03 

     CRITERION FOR RESIDUAL MOMENT    FOR A LINEAR INCREMENT           1.000E-08 

     FIELD CONVERSION RATIO                                            1.00      

 

 

     VOLUMETRIC STRAIN COMPATIBILITY TOLERANCE FOR HYBRID SOLIDS       1.000E-05 

     AXIAL STRAIN COMPATIBILITY TOLERANCE FOR HYBRID BEAMS             1.000E-05 

     TRANS. SHEAR STRAIN COMPATIBILITY TOLERANCE FOR HYBRID BEAMS      1.000E-05 

     SOFT CONTACT CONSTRAINT COMPATIBILITY TOLERANCE FOR P>P0          5.000E-03 

     SOFT CONTACT CONSTRAINT COMPATIBILITY TOLERANCE FOR P=0.0         0.100     

     DISPLACEMENT COMPATIBILITY TOLERANCE FOR DCOUP ELEMENTS           1.000E-05 

     ROTATION COMPATIBILITY TOLERANCE FOR DCOUP ELEMENTS               1.000E-05 

 

非线性悬臂梁分析的输出 
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 TIME INCREMENTATION CONTROL PARAMETERS: 
     FIRST EQUILIBRIUM ITERATION FOR CONSECUTIVE DIVERGENCE CHECK              4 

     EQUILIBRIUM ITERATION AT WHICH LOG. CONVERGENCE RATE CHECK BEGINS         8 

     EQUILIBRIUM ITERATION AFTER WHICH ALTERNATE RESIDUAL IS USED              9 

     MAXIMUM EQUILIBRIUM ITERATIONS ALLOWED                                   16 

     EQUILIBRIUM ITERATION COUNT FOR CUT-BACK IN NEXT INCREMENT               10 

     MAXIMUM EQUILIB. ITERS IN TWO INCREMENTS FOR TIME INCREMENT INCREASE      4 

     MAXIMUM ITERATIONS FOR SEVERE DISCONTINUITIES                            12 

     MAXIMUM CUT-BACKS ALLOWED IN AN INCREMENT                                 5 

     MAXIMUM DISCON. ITERS IN TWO INCREMENTS FOR TIME INCREMENT INCREASE       6 

     CUT-BACK FACTOR AFTER DIVERGENCE                                 0.2500     

     CUT-BACK FACTOR FOR TOO SLOW CONVERGENCE                         0.5000     

     CUT-BACK FACTOR AFTER TOO MANY EQUILIBRIUM ITERATIONS            0.7500     

     CUT-BACK FACTOR AFTER TOO MANY SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS   0.2500     

     CUT-BACK FACTOR AFTER PROBLEMS IN ELEMENT ASSEMBLY               0.2500     

     INCREASE FACTOR AFTER TWO INCREMENTS THAT CONVERGE QUICKLY        1.500     

     MAX. TIME INCREMENT INCREASE FACTOR ALLOWED                       1.500     

     MAX. TIME INCREMENT INCREASE FACTOR ALLOWED (DYNAMICS)            1.250     

     MAX. TIME INCREMENT INCREASE FACTOR ALLOWED (DIFFUSION)           2.000     

     MINIMUM TIME INCREMENT RATIO FOR EXTRAPOLATION TO OCCUR          0.1000  

     MAX. RATIO OF TIME INCREMENT TO STABILITY LIMIT                   1.000     

     FRACTION OF STABILITY LIMIT FOR NEW TIME INCREMENT               0.9500                                                                 

非线性悬臂梁分析的输出 
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  PRINT OF INCREMENT NUMBER, TIME, ETC., EVERY    1  INCREMENTS 
 

     RESTART FILE WILL BE WRITTEN EVERY     3  INCREMENTS 

 

     THE MAXIMUM NUMBER OF INCREMENTS IN THIS STEP IS                      25 

 

          LARGE DISPLACEMENT THEORY WILL BE USED 

 

     LINEAR EXTRAPOLATION WILL BE USED 

 

     CHARACTERISTIC ELEMENT LENGTH      40.0     

 

     DETAILED OUTPUT OF DIAGNOSTICS TO DATABASE REQUESTED 

 

     PRINT OF INCREMENT NUMBER, TIME, ETC., TO THE MESSAGE FILE EVERY     1  INCREMENTS 

 

     EQUATIONS ARE BEING REORDERED TO MINIMIZE WAVEFRONT 

 

     COLLECTING MODEL CONSTRAINT INFORMATION FOR OVERCONSTRAINT CHECKS 

 

     COLLECTING STEP CONSTRAINT INFORMATION FOR OVERCONSTRAINT CHECKS 
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INCREMENT     1 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  0.100     

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 

 

 AVERAGE FORCE                      1.251E+03   TIME AVG. FORCE       1.251E+03 

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -4.637E+03   AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -1.84       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        -1.84       AT NODE         11   DOF  2 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                     7.200E+03   TIME AVG. MOMENT      7.200E+03 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT             28.8       AT NODE          9   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -1.382E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION    -1.382E-02   AT NODE         11   DOF  6 

          ROTATION CORRECTION TOO LARGE COMPARED TO ROTATION INCREMENT . 

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     2 

 

 AVERAGE FORCE                       37.8       TIME AVG. FORCE        37.8     

 LARGEST RESIDUAL FORCE             0.215       AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -1.84       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -1.007E-02   AT NODE         11   DOF  1 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                     7.200E+03   TIME AVG. MOMENT      7.200E+03 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT           -0.346       AT NODE          5   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -1.382E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     5.898E-07   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

× 0.005 

     6.25 

× .005 

       0.2 

× 0.005 

       36 

× 0.005 

        36 
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4次或更少

次数的迭代
（如果这样
的情况再次
出现，t可
以增加） 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     3 

 

 AVERAGE FORCE                       37.7       TIME AVG. FORCE        37.7     

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -2.281E-06   AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -1.84       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        3.349E-05   AT NODE         11   DOF  2 

          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 AVERAGE MOMENT                     7.200E+03   TIME AVG. MOMENT      7.200E+03 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            1.523E-05   AT NODE          7   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -1.382E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     3.637E-07   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   3 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   0 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  3 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  0.100    ,  FRACTION OF STEP COMPLETED  0.100     

 STEP TIME COMPLETED       0.100    ,  TOTAL TIME COMPLETED        0.100     

 

× 0.005 

        0.2 

× 0.005 

         36 
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没有增加 INCREMENT     2 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  0.100     

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 

 

 AVERAGE FORCE                       75.6       TIME AVG. FORCE        56.7     

 LARGEST RESIDUAL FORCE             0.861       AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -1.84       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -2.013E-02   AT NODE         11   DOF  1 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                     1.440E+04   TIME AVG. MOMENT      1.080E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            -1.38       AT NODE          5   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -1.382E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     3.914E-06   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 
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4个连续增量步的迭代次数等于或
小于4： t = 1.5told 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     2 

 

 AVERAGE FORCE                       144.       TIME AVG. FORCE        90.9     

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -6.928E-05   AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -1.84       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        1.701E-04   AT NODE         11   DOF  2 

          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 AVERAGE MOMENT                     1.600E+04   TIME AVG. MOMENT      1.160E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            1.218E-04   AT NODE          7   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -1.382E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     1.804E-06   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

          TIME INCREMENT MAY NOW INCREASE TO   0.150     

 

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   2 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   0 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  2 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS.     

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  0.100    ,  FRACTION OF STEP COMPLETED  0.200     

 STEP TIME COMPLETED       0.200    ,  TOTAL TIME COMPLETED        0.200     
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INCREMENT     3 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  0.150     

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 

 

 AVERAGE FORCE                       133.       TIME AVG. FORCE        105.     

 LARGEST RESIDUAL FORCE              3.02       AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -2.75       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -3.764E-02   AT NODE         11   DOF  1 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                     2.518E+04   TIME AVG. MOMENT      1.613E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            -4.47       AT NODE          5   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -2.071E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     1.722E-05   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

t = 1.5told 
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         CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     2 
 

 AVERAGE FORCE                       252.       TIME AVG. FORCE        145.     

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -7.965E-04   AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -2.75       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        5.629E-04   AT NODE         11   DOF  2 

          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 AVERAGE MOMENT                     2.798E+04   TIME AVG. MOMENT      1.706E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            7.461E-04   AT NODE          7   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -2.070E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     5.967E-06   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

          TIME INCREMENT MAY NOW INCREASE TO   0.225     

 

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   2 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   0 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  2 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  0.150    ,  FRACTION OF STEP COMPLETED  0.350     

 STEP TIME COMPLETED       0.350    ,  TOTAL TIME COMPLETED        0.350     

 

     RESTART INFORMATION WRITTEN IN STEP   1  AFTER INCREMENT     3 

 

4 or 

fewer 
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INCREMENT     4 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  0.225     

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 

 

 AVERAGE FORCE                      1.528E+03   TIME AVG. FORCE        490.     

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -4.550E+03   AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -5.95       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        -1.82       AT NODE         11   DOF  2 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                     4.853E+04   TIME AVG. MOMENT      2.493E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            -344.       AT NODE          9   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -4.477E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION    -1.371E-02   AT NODE         11   DOF  6 

           MOMENT    EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

t = 1.5told 
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      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     2 

 

 AVERAGE FORCE                       281.       TIME AVG. FORCE        179.     

 LARGEST RESIDUAL FORCE             0.349       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -5.94       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -9.348E-03   AT NODE         11   DOF  1 

          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 AVERAGE MOMENT                     4.847E+04   TIME AVG. MOMENT      2.491E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            -2.26       AT NODE          5   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -4.471E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     5.353E-05   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

          TIME INCREMENT MAY NOW INCREASE TO   0.338     

 

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   2 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   0 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  2 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  0.225    ,  FRACTION OF STEP COMPLETED  0.575     

 STEP TIME COMPLETED       0.575    ,  TOTAL TIME COMPLETED        0.575     
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INCREMENT     5 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  0.338  
 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 
 
 AVERAGE FORCE                      1.248E+04   TIME AVG. FORCE       2.638E+03 
 LARGEST RESIDUAL FORCE            -3.911E+04   AT NODE         11   DOF  1 
 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -14.2       AT NODE         11   DOF  2 
 LARGEST CORRECTION TO DISP.        -5.31       AT NODE         11   DOF  2 
          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 
 
 AVERAGE MOMENT                     1.049E+05   TIME AVG. MOMENT      4.090E+04 
 LARGEST RESIDUAL MOMENT           -4.323E+03   AT NODE          9   DOF  6 
 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -0.107       AT NODE         11   DOF  6 
 LARGEST CORRECTION TO ROTATION    -4.037E-02   AT NODE         11   DOF  6 
          MOMENT    EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 
 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     2 
 
 AVERAGE FORCE                       556.       TIME AVG. FORCE        254.     
 LARGEST RESIDUAL FORCE              16.6       AT NODE         11   DOF  1 
 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -14.2       AT NODE         11   DOF  2 
 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -8.119E-02   AT NODE         11   DOF  1 
          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 
 
 AVERAGE MOMENT                     1.044E+05   TIME AVG. MOMENT      4.080E+04 
 LARGEST RESIDUAL MOMENT            -42.5       AT NODE          5   DOF  6 
 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -0.107       AT NODE         11   DOF  6 
 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     1.095E-04   AT NODE         11   DOF  6 
          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

t = 1.5told 
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      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     3 
 
 AVERAGE FORCE                       559.       TIME AVG. FORCE        255.     
 LARGEST RESIDUAL FORCE             -28.9       AT NODE         11   DOF  1 
 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -14.1       AT NODE         11   DOF  2 
 LARGEST CORRECTION TO DISP.        0.130       AT NODE         11   DOF  2 
          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 
 
 AVERAGE MOMENT                     1.153E+05   TIME AVG. MOMENT      4.299E+04 
 LARGEST RESIDUAL MOMENT            3.833E-02   AT NODE          5   DOF  6 
 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -0.106       AT NODE         11   DOF  6 
 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     1.112E-03   AT NODE         11   DOF  6 
 ESTIMATE OF ROTATION CORRECTION   -1.004E-06 
 MOMENT    EQUILIB. ACCEPTED BASED ON SMALL RESIDUAL AND ESTIMATED CORRECTION 
 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     4 
 
 AVERAGE FORCE                      1.053E+03   TIME AVG. FORCE        354.     
 LARGEST RESIDUAL FORCE             1.092E-03   AT NODE         11   DOF  2 
 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -14.1       AT NODE         11   DOF  2 
 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -2.092E-04   AT NODE         11   DOF  2 
          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 
 
 AVERAGE MOMENT                     1.153E+05   TIME AVG. MOMENT      4.299E+04 
 LARGEST RESIDUAL MOMENT           -2.910E-02   AT NODE          7   DOF  6 
 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -0.106       AT NODE         11   DOF  6 
 LARGEST CORRECTION TO ROTATION    -1.875E-06   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   3 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   0 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  3 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  0.338    ,  FRACTION OF STEP COMPLETED  0.913     

 STEP TIME COMPLETED       0.913    ,  TOTAL TIME COMPLETED        0.913     

残余应力在容差之内，但是转动位移纠正太大。估计
下次迭代的转动位移纠正会比较小。 
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INCREMENT     6 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  8.750E-02 

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 

 

 AVERAGE FORCE                       641.       TIME AVG. FORCE        402.     

 LARGEST RESIDUAL FORCE              74.0       AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -3.55       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -0.180       AT NODE         11   DOF  1 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                     1.179E+05   TIME AVG. MOMENT      5.547E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            -99.4       AT NODE          5   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -2.702E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     5.186E-04   AT NODE         11   DOF  6 

 ESTIMATE OF ROTATION CORRECTION   -1.594E-05 

 MOMENT    EQUILIB. ACCEPTED BASED ON SMALL RESIDUAL AND ESTIMATED CORRECTION 

 

      CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     2 

 

 AVERAGE FORCE                       695.       TIME AVG. FORCE        411.     

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -0.505       AT NODE         11   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.         -3.53       AT NODE         11   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        1.386E-02   AT NODE         11   DOF  2 

          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 AVERAGE MOMENT                     1.309E+05   TIME AVG. MOMENT      5.764E+04 

 LARGEST RESIDUAL MOMENT            8.716E-02   AT NODE          7   DOF  6 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION     -2.687E-02   AT NODE         11   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     1.493E-04   AT NODE         11   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 
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在此处察看警告和错
误信息。请察看信息
文件或数据文件，确
定引起这些信息的原
因。 

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   2 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   0 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  2 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  8.750E-02,  FRACTION OF STEP COMPLETED   1.00     

 STEP TIME COMPLETED        1.00    ,  TOTAL TIME COMPLETED         1.00     

 

     RESTART INFORMATION WRITTEN IN STEP   1  AFTER INCREMENT     6 

 

 

          THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED 

 

 

     ANALYSIS SUMMARY: 

     TOTAL OF          6  INCREMENTS 

                       0  CUTBACKS IN AUTOMATIC INCREMENTATION 

                      15  ITERATIONS INCLUDING CONTACT ITERATIONS IF PRESENT 

                      15  PASSES THROUGH THE EQUATION SOLVER OF WHICH  

                      15  INVOLVE MATRIX DECOMPOSITION, INCLUDING 

                       0  DECOMPOSITION(S) OF THE MASS MATRIX 

                       1  REORDERING OF EQUATIONS TO MINIMIZE WAVEFRONT 

                       0  ADDITIONAL RESIDUAL EVALUATIONS FOR LINE SEARCHES 

                       0  ADDITIONAL OPERATOR EVALUATIONS FOR LINE SEARCHES 

                       3  WARNING MESSAGES DURING USER INPUT PROCESSING 

                       0  WARNING MESSAGES DURING ANALYSIS 

                       0  ANALYSIS WARNINGS ARE NUMERICAL PROBLEM MESSAGES 

                       0  ANALYSIS WARNINGS ARE NEGATIVE EIGENVALUE MESSAGES 

                       0  ERROR MESSAGES 
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非线性悬臂梁分析的输出 

• Abaqus/Viewer中的可视化诊断 

选中该检查框，察看模型中最大残
余应力、最大位移增量和最大位移
纠正的位置。 

对旋转自由度给出类似的显示 
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习题3: 非线性静力学 
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习题3: 非线性静力学 

• 习题任务 

1. 根据平板倾斜的角度，定
义另外的材料方向。 

2. 在考虑或不考虑几何非线
性效应的条件下，分析斜
板的变形。 

3. 在材料定义中包含塑性。 

4. 利用Abaqus/Viewer察看
结果。 
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Abaqus中的多步骤分析 

第四讲 
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L4.2 

概述 

• 多步骤分析 

• Abaqus中的重启动分析 
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多步骤分析 
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L4.4 

多步骤分析 

• 一般的，将分析过程分解为多个分析步进行会比较方便。这样，载荷或边
界条件可以在分析步中施加，或者可以修改输出需求。 

• 一般需要几个通用分析步。 

• 通用分析步中间可以插入摄动分析步。 
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L4.5 

多步骤分析 

• 可能的分析步顺序 

• 通用分析步可以是通用分析步 

• 第一个通用分析步的结束条件是第二个通用分析步的起始条件 

• 通用分析步可以是线性摄动分析步 

• 紧接着的通用分析步忽略先前的线性摄动响应 

• 线性摄动分析步可以是线性摄动分析步 

• 是一系列独立的分析步 

• 一些有先后顺序 (比如频率提取必须在modal dynamics之前) 

• 线性摄动分析步可以是通用分析步 

• 第一个通用分析步的结束条件是第二个通用分析步的起始条件 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L4.6 

多步骤分析 

• 通用分析步之后可以是另一个通用分析步 

• 第一个分析步的结束条件是第二个分析步的起始条件 

• 载荷一般作为全部载荷 
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L4.7 

多步骤分析 

• 通用分析步之后可以是摄动分析步： 

• 摄动分析步的结果是基状态的扰动。  

• 如果使用NLGEOM参数，通用分析步的结束构型为基状态。 

• 如果没有使用NLGEOM参数，初始构型为基状态。 

• 特征值屈曲分析 (*BUCKLE)例外： 

• 即使没有使用NLGEOM参数，屈曲分析的基状态也会包含前面通用
分析步的应力影响。 

• 最近的通用分析步的接触状态被强制施加。 

• 摄动分析步施加的载荷被认为是摄动载荷。 
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L4.8 

多步骤分析 

• 在摄动分析步之后继续通用分析步 

• 最近通用分析步的结束条件（如果有）是下一个通用分析步的起始条件 

• 忽略扰动响应 
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多步骤分析 

• 索的振动模拟—方法 1 

 

分析步 动作 分析步类型 

1 拉伸 具有NLGEOM参数的通用分析步 

2 提取频率 在第一个分析步的结束条件（基状态）的基础之上进行线
性摄动分析 

3 继续拉伸 在第一个分析步的结束条件（上一个非线性分析步）的基
础上继续通用分析步 

4 再一次提取频率 在第三个分析步的结束条件（新的基状态）的基础之上进
行线性摄动分析步 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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多步骤分析 

• 索的振动模拟—方法 2 

• 可以将历程修改为一系列分开的通用分析步，这样可以得到系统的最低特
征频率： 

分析步 动作 

1 拉伸 

2 偏置中点 

3 释放，观察索的振动 
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•历程定义： 

*STEP, NLGEOM 

 STEP 1: STRETCH CABLE 

*STATIC 

*CLOAD 

 13, 1, 500. 

*RESTART, WRITE 

*NODE FILE 

U 

*EL PRINT 

S, MISES, E 

*NODE PRINT 

U, RF, CF 

*END STEP 

** 

*STEP, NLGEOM 

 STEP 2: DEFLECT MIDPOINT 

*STATIC 

.1, 1. 

*BOUNDARY, OP=MOD 

7, 2, 2, -1. 

*END STEP 

除非故意修改或删除，该载荷在
全部分析过程中保持不变。 

中点的偏置被添加到模型定义中指定的边界
条件上。 

多步骤分析 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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** 

*STEP, NLGEOM, INC=200 

STEP 3:RELEASE & SEE VIBRATE 

*DYNAMIC 

** use fixed time incs for 

** this example 

** dtinit, ttot, dtmin, dtmax 

.0002, .04 

*BOUNDARY, OP=NEW 

1, 1, 2 

13, 2 

*PRINT, FREQUENCY=100 

*EL PRINT, FREQUENCY=0 

*NODE PRINT, FREQUENCY=0 

*END STEP 

All previously specified boundary conditions are 

removed, and the pin and roller conditions are 

redefined. The midpoint deflection is removed 

since it is not redefined. 

多步骤分析 
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多步骤分析 

•状态文件 ( jobid.sta)总结分析的增量信息。 

SUMMARY OF JOB INFORMATION: 

STEP INC ATT SEVERE EQUIL TOTAL  TOTAL      STEP       INC OF    DOF     IF 

             DISCON ITERS ITERS   TIME/    TIME/LPF   TIME/LPF   MONITOR RIKS 

              ITERS               FREQ 

   1    1   1     0     2     2   1.00       1.00      1.000     

   2    1   1     0     2     2   1.10      0.100      0.1000     

   2    2   1     0     1     1   1.20      0.200      0.1000     

   2    3   1     0     1     1   1.35      0.350      0.1500     

   2    4   1     0     1     1   1.58      0.575      0.2250     

   2    5   1     0     1     1   1.91      0.913      0.3375     

   2    6   1     0     1     1   2.00       1.00      8.7500E-02 

   3    1   1     0     1     1   2.00      2.000E-04  2.0000E-04 

   3    2   1     0     1     1   2.00      4.000E-04  2.0000E-04 

   3    3   1     0     1     1   2.00      6.000E-04  2.0000E-04 

   ---------------------------------------------------------------  

    . 

    . 

    . 

   ---------------------------------------------------------------  

   3  195   1     0     1     1   2.04      3.900E-02  2.0000E-04 

   3  196   1     0     1     1   2.04      3.920E-02  2.0000E-04 

   3  197   1     0     1     1   2.04      3.940E-02  2.0000E-04 

   3  198   1     0     1     1   2.04      3.960E-02  2.0000E-04 

   3  199   1     0     1     1   2.04      3.980E-02  2.0000E-04 

   3  200   1     0     1     1   2.04      4.000E-02  2.0000E-04 
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• 可以在Abaqus/Viewer

中将第三个分析步中
的动力学响应绘制为
X–Y 图。 

多步骤分析 
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Abaqus中的重启动分析 
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Abaqus中的重启动分析 

• 重启动文件用于： 

• 启动在分析过程中终止的分析。 

• 作业可能因为以下的原因中止： 

• 达到分析步指定的最大增量数量。 

• 没有足够的硬盘空间，或计算机失效。 

• 作业不能收敛。 

• 在以下情况之后，需要继续分析作业： 

• 在特殊的点检查结果。 

• 修改历程：分析内容、载荷、输出或控制信息。 

• 在Abaqus/Standard和 Abaqus/Explicit之间传递数据。 
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Abaqus中的重启动分析 

• Abaqus/Standard中的重启动句法： 

   *RESTART, READ, STEP= , INC= , END STEP, WRITE, FREQUENCY= , OVERLAY 

• READ, STEP, 和 INC  从前面分析的指定分析步和指定增量步 

                                                                读取重启动数据。（默认值为从上一个可 

                                                                用的重启动数据读取数据。） 

• END STEP    在读取重启动数据时使用；后面有详细 

                                                                 介绍。 

• WRITE 和 FREQUENCY    在分析过程中，控制重启动数据写出的 

                                                                 频率。如果WRITE被指定，重启动数据 

                                                                 在分析步结束时被写出。 

• OVERLAY      让Abaqus只写出最后一组重启动数 

                                                                 据。（在每个分析步中将只有一组重启 

                                                                 动数据。） 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Abaqus中的重启动分析 

• Abaqus/Explicit中的重启动句法： 

• 在特定的分析中，Abaqus/Explicit的重启动文件允许分析在某个指定的点
完成（重启动输出的时间间隔），并且在之后的分析中重新启动并继续分
析。 

• 如果需要重新启动Abaqus/Explicit 模拟，需要状态文件和初始重启动
文件等信息。 

• Abaqus/Explicit重启动分析的句法与Abaqus/Standard稍有不同： 

 *RESTART, READ, STEP=P, INTERVAL=Q  

• 上面的例子中，在分析步P完成Q个时间间隔后，分析重新启动。 
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• 提交重启动作业： 

abaqus job=job-name oldjob=oldjob-name 

 

 

 

• 在重启动分析中，可以改变下面的模型数据： 

• 幅值定义 

• 节点集 

• 单元集 

name of the 

restart file 

created by the 

previous run 

Abaqus中的重启动分析 

name of the 

new input file  
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Abaqus中的重启动分析 

• 索的振动模拟—方法3: 重启动分析 

• 进行索振动模拟的另外的方法就是执行重启动分析。 

分析作业 1 分析步 1 拉伸 

写出重启动文件 

分析作业 2 分析步 2 读入重启动信息 

偏移索的中点 

分析步 3 释放中点，并研究索的振动 
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*HEADING 

READ SOLUTION AT END OF STEP 1 AND CONTINUE 

THE VIBRATING CABLE SIMULATION 

*RESTART, READ, STEP=1,INC=1 

** 

*STEP, NLGEOM 

 STEP 2: DEFLECT MIDPOINT 

*STATIC 

.1, 1. 

*BOUNDARY, OP=MOD 

7, 2, 2, -1. 

*END STEP 

** 

*STEP, NLGEOM, INC=200 

STEP 3: RELEASE & SEE VIBRATE 

*DYNAMIC 

.0002, .04 

*BOUNDARY, OP=NEW 

1,  1, 2 

13, 2 

*END STEP 

Abaqus中的重启动分析 

从原始分析生成的重启动文件读
入模型定义和分析步1的数据。 
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Abaqus中的重启动分析 

• 管理复杂的分析 

• Abaqus中灵活的重启动功能为管理复杂的分析提供了方便。但是有三个重要
的规则： 

不能为重启动文件继续添加内容。 

• Abaqus总是从旧的重启动文件读入，并将结果写到新的重启动文件。 

• 如果包括一系列重启动分析，将生成几个重启动文件。 

• 同重启动文件一样，输出数据库 (.odb)文件也不能继续添加内容。 

• 每个重启动分析都有它自己的输出数据库文件。 

• 重启动分析的结果 (.fil)文件包含前面分析的结果和当前分析的结
果（默认情况）。 

1 
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Abaqus中的重启动分析 

除非在新的分析步中明确的作出修改，在重启动分析中，前面分析的所有输
出需求和载荷仍然有效。 

如果Abaqus从没有完成的分析重新启动，在开始新的分析步之前，默认情况
下，它将首先尝试完成前面分析过程中已经开始分析、但是没有完成的分
析步。 

•Abaqus将只完成前面分析中已经开始分析，但是还没有完成的分析步。 

• Abaqus将不会尝试原有分析过程任何其它的分析步。 

• 如果需要执行前面分析中还没有开始分析的分析步，必须把它们添加到重
启动分析的输入文件中。 

•使用END STEP参数，可以终止重启动文件从它读入的分析步继续分析，
而直接从新定义的分析步继续分析。 

•使用END STEP参数，可以继续分析因为达到最大增量数而终止的分析。 

2 

3 
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Abaqus中的接触建模 

第五讲 
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L5.2 

概述 

• 简介  

• Tie约束 

• 刚体 

• 接触  

• 定义双面接触 

• 定义面的规则 

• 局部表面行为 

• 接触问题中点的相对滑动 

• 接触问题中调整初始节点位置 

• 接触输出 

• 习题4：简单接触 
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L5.4 

简介 

• 什么是约束？ 

• 约束允许模型在节点之间传递运动关系 

• 这些关联在模型中的自由度定义 

• 相反的，装配约束仅仅是定义各部件之间的初始位置 

• 例如: 

• 绑定约束Tie 

• 多点约束MPC 

• 壳-实体的耦合Shell-to-solid coupling 

• 刚体约束等 
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L5.5 

简介 

• 绑定约束  

• 允许将两个区域绑定，即使两个区域的网格不协调 

绑定约束用于连接包含六面体和
四面体单元的网格 
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L5.6 

简介 

• 多点约束 (MPCs) 

• 节点之间可以说是线性或非线性的约束 

• 线性方程是MPC的一种形式 

无限大平板的淬火问题 

1 1 0i botu u 

bot 

i th node 

线性方程约束用于有右边
所有节点，以模拟广义平
面应变的条件 
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L5.7 

简介 

• 壳-实体的耦合 

• 将壳的边与实体的面的运动耦合 
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L5.8 

简介 

• 刚体约束  

• 允许将装配体中的部分区域的运动约束到一个参考点上 

刚体多体运动装置 
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L5.9 

简介 

• 什么是接触? 

• 当两个实体接触时，力通过它们的公共表面传递。 

• 在某些情况下，只传递垂直接触表面的力。 

• 如果存在摩擦，沿接触表面的切向传递有限的切向力。 

• 沿接触表面，摩擦力导致剪切应力。 

• 一般目标： 确定接触面积和传递的应力。 

• 接触是严重不连续形式的非线性行为。 

• 或者施加约束（表面不可以互相穿透），或者忽略约束. 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L5.10 

简介 

• 为什么要定义接触？ 

• 除非用户指定可能会接触的表面和/

或节点，Abaqus现在还不能检测接
触。 

例子选自 “Submodeling of a stacked sheet 

metal assembly,” Abaqus例子手册1.1.19节 



6 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L5.11 

简介 

• 接触例子 

• 间隙接触 

• 用节点与节点接触的方式
为点接触建模。 

“Detroit Edison pipe whip experiment,”Abaqus例子
手册2.1.2节 
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L5.12 

简介 

赫兹接触 

• 接触面之间的相对位移
很小。 

• 分布表面的接触。 

• 典型例子：轴承设计、
硬垫圈、过盈配合. 

例子选自 “Coolant manifold cover gasketed joint,” Abaqus例
子手册5.1.4 节 
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L5.13 

简介 

变形体之间的大滑动接触 

• 这是最一般类型的接触。 

• 例子：螺纹连接。 

• 这些问题一般包含初始的
过盈配合（因为锥形的螺
纹），并且具有相似强度
的材料之间为有限滑动. 

 

“Axisymmetric analysis of a threaded connection,” 例子手册中 

1.1.20 

由于过盈精度引起的
接触压力的分布 
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L5.14 

简介 

自接触 

• 单个表面与它自身接触称为自接触。
在Abaqus的二维和三维模型中可用。 

• 在分析过中，当表面严重变形时，
使用自接触将非常方便。对于某些
问题，在分析之前不可能确定单个
的接触区域，或者确定接触区域是
非常困难的。 

• 把单个接触表面作为接触对定义自
接触，而不是通过两个不同的表面
定义. 

最小主应力云图 

SURF1 

(rigid) 

SURF2 

例子：橡胶垫片的压缩 (选自 “Self-contact 

in rubber/foam components: rubber gasket,” 

Abaqus例子手册1.1.18 节) 
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L5.15 

简介 

• 变形体与刚体的接触 

• 表面之间的有限滑动
（大位移）. 

• 变形组件之间的有限
应变. 

• 典型例子:  

• 橡胶密封件 

• 马路上的轮胎 

• 海床底部的管道 

• 成型模拟（刚体
砧/模具、可变形
组件） 

 

“Superplastic forming of a rectangular box,” 例子手册
1.3.2 

例子：金属成型模拟 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L5.17 

绑定约束 

• 在Abaqus中，通过捆绑约束
定义完全的约束行为。 

• 捆绑约束可以以简单的方式，
将表面永久的捆绑在一起。 

• 容易进行网格过渡。 

• 使用主-从公式定义基于表面
的约束。 

• 该约束防止从属表面和主控
表面分离或产生相对滑动 

绑定约束 
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绑定约束 

• 句法： 

*TIE, NAME=name, ADJUST=[YES | NO],  
[POSITION TOLERANCE | TIE NSET] 

SLAVE, MASTER 

• POSITION TOLERANCE参数定义被绑定从属表面节点与主控表面间
距的容差。在此容差范围之内的从属表面上的节点将被绑定。 

• 如果从属表面上的节点与主控表面的间距大于该距离，从属表面
上的节点将不被捆绑。 

• 另外，可以使用TIE NSET参数，将包含从属表面节点的节点集绑定
到主控表面。 

• 如果节点在从属表面上，但不在该节点集中，这些节点将不被绑
定.  
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绑定约束 

• ADJUST参数是可选的。 

• 设置该参数为YES，在初始构型中，将移动主控表面中所有的从属节
点（由可选的POSITION TOLERANCE参数选项定义的距离），并不
产生任何附加应变。 

• 从属节点的状态（张开或接触）将打印在输出 (.dat)文件中。 

• 在打印输出文件中，对于捆绑约束中没有与主控表面接触的从属节点
将给出警告信息。 

• 默认情况下，平动和转动自由度将都被约束。 

• 如果不需要约束旋转自由度，可以使用NO ROTATION参数. 
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绑定约束 

• 对捆绑约束中的从属节点不要使用边界条件、约束方程或多点约束。这将
引起从属节点的过渡约束，并导致分析过程中的错误。 

• 症状：  

• Abaqus/Standard信息(.msg)文件中零主元警告 

• Abaqus/Explicit中变形波速错误 
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刚体 
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刚体 

• Abaqus具有一般刚体的功能  

• 刚体是节点和单元的集合，刚体的运动由一个节点，即它的参考节点
控制 

• 任何实体或部分实体都可以被定义为刚体 

• 刚体可以承受任意大的刚体运动 

• 刚体的计算效率较高 

• 不超过六个自由度，就可以完全描述刚体的运动。 

• 对于组成刚体的单元，不进行单元计算 

• 对于两个相互接触的物体，如果其中一个物体比另外的物体刚硬许多，可
以将较为刚硬的物体指定为刚体；例如，金属成型过程中的砧 
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刚体 

• 三种方式定义刚体: 

• 定义离散刚体和使用*RIGID BODY选项将单元分派为刚体. 

• 任何形式的几何外形 

• 定义解析刚体表面 

• 有限种类的几何外形 

• 用户子程序RSURFU(Abaqus/Standard only) 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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刚体 

• 刚体定义最多可以包括： 

• 1个单元集 

• 1个捆绑节点集 

• 1个销节点集 

• 1解析表面 

• 1参考节点 

• 每个刚体定义必须唯一。 

• 刚体定义中不可以共享节点、单元或参考节点. 
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刚体 

• 离散刚体 

• 大多数单元类型可以作为刚体的一部分.  

• 比如，如果使用*RIGID BODY选项将单元分派为刚体，实体单元和
刚体单元可以模拟同样的效果。 

• 包含实体单元定义刚体的例子： 

*ELEMENT, TYPE=C3D8R, ELSET=SOLID1 

... 

*SOLID SECTION, ELSET=SOLID1, MATERIAL=STEEL 

*MATERIAL, NAME=STEEL 

*ELASTIC 

200.0E9, 0.3 

*DENSITY 

7800.0, 

*RIGID BODY, REF NODE=10000, ELSET=SOLID1 
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刚体 

• 销节点 vs. 捆绑节点 

• 每个刚体从属节点可以被指定为以下两种类型之一：销节点或捆绑节点 

• 当刚体中包含单元时，可以定义附加的节点集，为可变形单元提供更多的
连接点. 

*RIGID BODY, REF NODE=10000, PIN NSET= , TIE NSET= 
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刚体 

• 销节点只有平动自由度同刚体相关联. 

• 通过销节点连接的刚体和变形体单元之间只传递位移和力. 

• 捆绑节点的平动和转动自由度均同刚体相关联. 

• 通过捆绑节点连接的刚体和变形体单元之间，除了传递位移和力之外，
还传递转动和弯矩. 
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刚体 

• 如果节点与多个类型的单元相
连，默认情况下为“捆绑”约
束。比如，如果节点与CPE3

和B21 单元连接，默认情况下，
该节点为捆绑节点。 

• 可以通过在销节点集或捆绑节
点集包含同样的节点，覆盖默
认的节点类型。 

*RIGID BODY, REF NODE=node, 

ELSET=element set, PIN 

NSET=node set, TIE NSET=node 

set 

thickness 

可变形 

刚体 

逆时针旋转45°后的最终构型 

捆绑节点 销节点 

初始构型 
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刚体 

• 解析刚体表面 

• 使用*SURFACE选项，有三种可用的解析表面： 

• 使用TYPE=SEGMENTS定义二维刚体表面。 

• 使用TYPE=CYLINDER定义三维刚体表面，在垂直于平面方向无限
延伸。 

• 使用TYPE=REVOLUTION定义旋转的三维表面. 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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刚体 

• 解析刚体表面不能自动平滑。然而，平滑表面的接触计算将更加容易。 

• 使用FILLET RADIUS参数提供导角半径，用于平滑解析刚体表
面的各个部分。 

 

• 使用*RIGID BODY选项将刚体指定为表面，并分派参考节点. 
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刚体 

• 解析刚体表面的输入句法: 

 

 

 

 

 

 

 

 
*SURFACE, TYPE=SEGMENTS, NAME=SRIGID 

START, 15.0, 5.0 

CIRCL, 10.0, 0.0, 10.0, 5.0 

LINE, 5.0, 0.0 

*RIGID BODY, ANALYTICAL SURFACE=SRIGID, REF NODE=10000 

通过定义s ，利用线段的顺序定义法向n。  n  = z × s，其中z 为平行于z-

轴的单位向量，接触发生在n方向。 

TYPE=SEGMENTS 
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L5.32 

刚体 

• 刚体的运动 

• 刚体的运动由刚体参考节点
的运动控制—可以是边界条
件，也可以是施加在刚体上
的力。 

• 形成刚体的其它节点被
称为“刚体从属节点”。 

形成刚体的节点 
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L5.33 

刚体 

• 刚体参考点的位置 

• 用户可以将刚体的参考节点放在模型中的任何位置。 

• 如果在分析过程中，刚体在所施加载荷下自由移动，参考节点的位置是非
常重要的；这样的情况下，参考节点应该放在刚体的质心。 

• Abaqus可以自动计算质心，并重新确定参考节点的位置. 
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刚体 

• Abaqus通过组成刚体单元的质量分布确定质心 

• 如果参考节点被重新放置于刚体的质心，在打印输出文件的结尾处，
参考节点的新坐标将被输出。 

• 句法: 

*RIGID BODY, REF NODE=node, ELSET=element set,  
POSITION=CENTER OF MASS 
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刚体 

• 刚体的惯性属性 

• 基于单元的贡献，可以计算划分网格刚体的质量和转动惯量；或者可以使
用刚体从属节点或刚体参考节点定义的MASS和ROTATYI单元指定质量和
转动惯量。 

• 每个刚体的质量、质心和关于质心的惯性矩将出现在打印输出 (.dat)

文件中. 
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L5.36 

刚体 

• 出于确认的目的，可以指定部分的模型为刚体，借以帮助分析。 

• 比如，在复杂模型中，不能预测所有潜在的接触条件。可以把距离所
关心区域较远的区域的单元作为刚体，这样在建立模型时，可以加速
运行时间。 

• 当用户满意模型和接触对的定义之后，可以将刚体定义删除，使用精
确的可变形单元对模型进行描述. 
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L5.37 

刚体 

• 以刚体作为验证目的的例子 

 

网球拍撞击网球 

 
最关心的是球与线之间的相互作用。因为框非常刚硬，出于
计算效率的考虑，开始时把框模拟为刚体。在球与线之间的
分析完成之后，将刚体定义删除，使球拍成为可变形体 

©  Dassault Systèmes, 2008 

接触 
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L5.39 

接触 

• Abaqus/Standard 中处理接触问题需要定义
接触对 

• 双面接触对 

• “点对面” 是默认的约束处理方法: 

• 表面上的节点（从属表面）接触其
它表面（主控表面）离散化的部分。 

• 严格的主从格式 

• 另外一种是面对面约束方法 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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接触 

• Abaqus/Standard中使用的严格的
主/从计算公式具有许多假设 

• 从属表面的节点不能穿透到主
控表面。 

• 主控表面的节点可以穿透到从
属表面 

• 接触方向通常是主面的法向 

• 沿着主面法向检查接触状态 

• 法向接触力通过法向传递。 

• 摩擦力通过接触面的切向传递. 
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L5.41 

接触 

• Abaqus/Explicit 提供两种方式定义接触 

• 通用接触 

• 一般在模型中存在多个部件或者复杂的拓扑结构情况下使用 

• 自动定义相互作用面 

• 双面接触 

• Explicit中一般使用平衡主从接触定义. 

• 接触约束施加两次并平均，在第二施加接触约束时候互换主从面 

• 尽可能的减少接触对之间的倾彻. 
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接触 

• 接触中壳厚度的考虑 

• 默认的，除了finite-sliding, node-to-surface 接触，Abaqus在接触计算中
考虑壳的厚度. 

• 为了忽略壳厚度的影响，可在*CONTACT PAIR选项中使用NO 

THICKNESS参数 
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定义双面接触 
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L5.44 

定义双面接触 

• 定义接触的三个步骤: 

基于表面下面的单元、解析几何体、节点定义表面. 

定义接触对. 

定义接触属性：摩擦、软化层等. 

1 

2 

3 
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L5.45 

定义双面接触 

• 输入文件中，完整定义接触句法的例
子： 

*SURFACE, NAME=ASURF 

SLIDER, S1 

*SURFACE, NAME=BSURF 

BLOCK, S3 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRIC1 

ASURF, BSURF 

*SURFACE INTERACTION, NAME=FRIC1 

1.0, 

*FRICTION 

0.4, 

下面将详细的解释这些选项. 
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定义双面接触 

接触发生在单元集SLIDER的底部 (S1) 

接触发生在单元集的BLOCK顶部 (S3) 

 

• 定义表面 

• 利用*SURFACE选项定义表面。 

• 利用每个单元集的表面标识符指
定面。 

• 可以用单元集的名字或单元号指
定表面。 

 

 

 

*SURFACE, NAME=ASURF 

SLIDER, S1 

*SURFACE, NAME=BSURF 

BLOCK, S3 
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L5.47 

定义双面接触 

• 定义可以接触的表面对 

• 定义表面之后，就可以定义“接
触对”。 

• 在分析过程中，接触对指定了两
个相互接触的表面。 

• 在Abaqus/Standard中，第一
个表面为从属表面，第二个
表面为主控表面 

• 在Abaqus/Explicit中，表面的
顺序一般不影响接触计算. 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRIC1 

ASURF, BSURF 
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定义双面接触 

• 定义表面接触属性 

•  *SURFACE INTERACTION选项定义表面接触属性。 

• 定义表面行为属性，比如摩擦。 

• 对于二维问题，定义接触面在垂直平面方向的厚度。 

• 即使没有声明附加属性，在Abaqus/Standard中，该选项也是必须的。 

• 在Abaqus/Explicit中，该选项是可选的. 
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L5.49 

定义双面接触 

•  *CONTACT PAIR选项通过  

*SURFACE INTERACTION 

选项中的名字引用接触属性。 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRIC1 

ASURF, BSURF 

*SURFACE INTERACTION, NAME=FRIC1 

1.0, 

*FRICTION 

0.4, 

 

垂直平面方向的厚度 

*SURFACE INTERACTION

的子选项，列出表面的基本
属性 

©  Dassault Systèmes, 2008 

定义面的规则 
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L5.51 

定义面的规则 

• 在变形体或划分网格的刚体上，使用*SURFACE, TYPE=ELEMENT选项
定义表面。 

• 通过指定单元表面标识符定义表面。 

• 或者 

• 让Abaqus自动确定连续体单元的“自由表面”。 

• 使用*SURFACE, TYPE=[SEGMENTS | CYLINDER | REVOLUTION] 选
项和*RIGID BODY选项定义解析刚体表面。 

• 使用*SURFACE, TYPE=NODE选项，定义可能接触的节点表面. 
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• 在实体单元上定义表面 

• 使用表面标识符 

• 例子： 4-节点四面体单元 

(CPE4, CAX4, 等等) 

*SURFACE, NAME=EXAMPLE1 

1, S4 

1, S1 

2, S1 

2, S2 

... 

定义面的规则 
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• 使用自动的表面定义 

*SURFACE, NAME=EXAMPLE2 

ELSET1, 没有面的标识符  

 

定义面的规则 
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定义面的规则 

壳和薄膜 

(S4R,S8R,M3D4,等) 

 

2-D 桁架和梁 

(B21,T2D2,等) 

• 在结构单元上定义表面 (壳、薄膜、刚体、
梁)  

• 结构单元的法向表示预期的接触方向。 

• 法向基于单元局部的节点编号。 

• 正的法线方向在 = SPOS 表面。 

• 负的法线方向在 = SNEG 表面。 
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L5.55 

定义面的规则 

• 在所定义的表面集之内，表面法向的
定义必需一致. 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=BOTTOM 

10, 1, 2 

11, 2, 3 

12, 3, 6 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=TOP 

20, 4, 5 

21, 5, 6 

*ELSET, ELSET=BEAMS 

BOTTOM, TOP 

*SURFACE, NAME=SURF1 

BOTTOM, SPOS 

TOP, SNEG 

*SURFACE, NAME=SURF1 

BEAMS, SPOS 
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定义面的规则 

• 基于节点的表面 

• 为接触定义点的另一种方法。 

• 与指定单元表面定义接触表面的方法不同，基于节点的表面只包含节
点 

• 基于节点的表面一般被用作从属表面. 
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L5.57 

定义面的规则 

• 基于节点表面的例子 

*SURFACE, TYPE=NODE, NAME=STRINGS 

STRINGS, 

*CONTACT PAIR, INTERACTION=SMOOTH 

STRINGS, BALL 

球：基于单元的
表面 

线：基于节点的表面 

定义包含接触节点的表面 

前面定义的表面 
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定义面的规则 

• 表面定义的限制 

• 接触表面下所有的单元必须协调。它们必须： 

• 维数相同（二或三维）。 

• 对于二维表面：所有单元为平面的或轴对称的（不可以两种都
有）。 

• 插值阶数相同（一或二阶）。 

• 所有单元为可变形的或所有单元为刚体（不可以两种都有）. 
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定义面的规则 

• 附加的限制 

• 表面法向  

• 主表面法向必须一致 

• 主表面法向必须指向从面. 

• 否则将会出现收敛问题 

• 刚性表面  

• 刚体表面必须是主面. 
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定义面的规则 

• 对于Abaqus/Standard中的主控表面和Abaqus/Explicit中的所有表面，还
有附加的限制： 

• 在不离开表面、穿过表面或通过单个点穿越表面的前提下，必须可以
连接表面中的两个任意的点. 

合理的主表面 

需要穿过或离开表面
才能跨过。 

不合理的3-D主表面 

不可以通过一个点跨过
连接 
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局部表面行为 
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L5.62 

局部表面行为 

• 一般的接触建模包括不同方向的接触相互作用： 

• 主控表面的法向 

• 表面的切向 

• 其他的接触属性包括接触阻尼和几何属性等. 
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L5.63 

局部表面行为 

• 接触法向行为 

 

• 硬接触 

• 在所有接触问题中，“硬” 接触是
默认的局部行为。 

• 接触约束可以通过 

• 默认方法： 

 

 

• 罚函数方法 

 

 

• 增广拉格朗日 

Pressure-clearance relationship 

*surface behavior, augmented lagrange (Abaqus/Standard only) 

*surface interaction, name=... 

*surface behavior, penalty 

*contact pair, mechanical=penalty (Abaqus/Explicit) 

(Abaqus/Standard) 

Lagrange Multipliers for Abaqus/Standard 

Precise kinematic compliance for Abaqus/Explicit (two-surface contact only) 
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局部表面行为 

• 除硬接触外，其它的方法 

• 作为*SURFACE INTERACTION  

选项的子选项*SURFACE  

BEHAVIOR选项用于指定： 

• 软接触（指数或表格方式 

表达的压力-间距关系） 

• 没有分离的接触 

• 其它选项： 

• 间距相关的粘性阻尼 (*CONTACT DAMPING)。 

• 带有过盈或拉伸接触力的接触 (*CONTACT CONTROLS; 只有
Abaqus/Standard可用)。 
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局部表面行为 

• 接触的切向行为 

• 两个实体之间的接触面可能
存在摩擦 剪切应力 。 

• 如果剪切应力达到某个临界
值，实体之间可能会发生相
对滑动；否则它们粘在一起。 
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局部表面行为 

• 摩擦可以引起高度的非线性效应。 

• 很难获得解。 

• 除非物理上必要，尽量不要使用。 

• 摩擦是非保守的。 

• 在Abaqus/Standard中，摩擦将导致系统方程的不对称。 对于较大的
摩擦系数 ( >0.2) ，*STEP, UNSYMM=YES选项将自动启用。 

• 使用UNSYMM=NO将减缓收敛速度，但是解将是正确的（如果得
到）。它可能会使用更少的磁盘空间。 

• 在Abaqus/Explicit中，过大的摩擦系数将不会引起类似的问题，因为
不需要求解系统方程组. 
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局部表面行为 

, , ,eq ip f ( ).

• 默认情况下，Abaqus使用库伦摩擦模型。 

• 临界摩擦应力取决于接触压力： cr = p。 

• 基本句法： 

• *FRICTION 

•  

• 摩擦系数可以是相对滑动速度、压力、温
度和场变量的函数 

• 出于计算的考虑， Abaqus/Standard中默认
的摩擦模型对理想行为作一定的近似：在达
到不可恢复滑动发生之前，允许小量的弹性
滑动。 
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局部表面行为 

 ,

• 可以定义混合的静动摩擦模型。 

• 作为滑动速度     函数的摩擦
系数 ，从    （静摩擦系数）
到  （动摩擦系数）以指数方
式衰退。 

• 还有其它可用的摩擦行为，包括用
户自定义的摩擦模型。： 

•  (在Abaqus/Standard中为FRIC 

在Abaqus/Explicit中为VFRIC)。 

s
k

s
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接触问题中点的相对滑动 

• 两种滑动距离选项： 

• 有限滑动：     默认为有限滑动，有限滑动是最通用的滑动方式。 

   在接触表面之间，允许任意大的滑动和旋转。 

 

 

 

• 小滑动：               在接触表面之间，允许小的相对滑动。 

   只要接触表面之间没有大的相对移动，允许接触表面 

  之间有大的转动。 

   相比有限滑动，具有较小的计算费用 

*CONTACT PAIR, 

SMALL SLIDING 

*CONTACT PAIR 
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接触问题中点的相对滑动 

• 下面的例子将说明有限滑动和小滑动
的区别。 

• 考虑右图的模型。 

• 刚体冲头产生水平位移，并保持
图形中的间距。然后，向下推向
变形体。 

• 如果使用有限滑动，在保持间距
时，没有接触发生（与期望的一
样） 
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接触问题中点的相对滑动 

• 考虑小滑动的情况。 

• 如果是小滑动，接触行为由局部
接触平面（三维）或线（二维/轴
对称）控制。 

• 如右图所示，局部接触线被高亮
显式。 

• 在冲头水平移动的过程中，尽管
冲头和变形物体之间还存在物理
间距，右图中高亮显式的从属节
点根据局部接触线仍然建立接触
关系！ 

Contact 

lines 
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接触问题中调整初始节点位置 

• 在分析之前，可以调整接触面中节点的初始位置，并且不产生任何的应力
和应变。 

• Abaqus/Standard允许用户通过指定绝对距离或节点集的方式调整节点位
置。 

• 在分析过程中，由于残留的初始过盈引起从属节点的应变将被施加在
接触面上。 

*CONTACT PAIR, ADJUST=[distance | node set name] 
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接触问题中调整初始节点位置 

• 指定需要调整的绝对距离： 

  *CONTACT PAIR, 

INTERACTION=FRIC1, 

ADJUST=a 

• 在调整范围内，初始张开的
从属节点将被移到主控表面
上。 

• 调整距离沿主控表面的法向
度量。 

• 所有初始过盈的从属节点被
重新放在主控表面上 
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接触问题中调整初始节点位置 

• 指定需要调整的从属节点集： 

• 在分析过程中，不在节点集 

中并带有初始过盈的从属节点 

将保持过盈，并产生应变。 

这些应变将被施加在接触面上。 

 

• 指定  
ADJUST node set的例子： 

*NSET, NSET=CONNODE, 

GENERATE 

1, 8, 1 

*CONTACT PAIR, 

INTERACTION=RIG, 

ADJUST=CONNODE 
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接触问题中调整初始节点位置 

• Abaqus/Explicit不允许接触表面的初始过盈。 

• 在分析之前，接触面上的节点将被自动调整，以删除任何的初始过盈。
在随后的分析步中，这样的调整将引起应变。 

• 大量的调整将引起初始单元形状的严重扭曲。 

• 如果发现这样的错误信息，最好需要运行datacheck分析，并利用
Abaqus/Viewer查找问题. 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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接触输出 

• 在使用*CONTACT OUTPUT、 *CONTACT FILE或*CONTACT PRINT选项
之后，所有接触表面的接触信息都是可用的。 

• 对于Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit： 

• 接触应力：CSTRESS (接触压力CPRESS和摩擦剪切应力CSHEAR1

和  CSHEAR2) 

• 对于Abaqus/Standard，还可以得到： 

• 接触位移： CDISP (接触张开距离COPEN和相对切向运动CSLIP1和 

CSLIP2)  

• 对于Abaqus/Explicit，还可以得到： 

• 滑动速度： FSLIPR 

• 累计的滑动距离：FSLIP 
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接触输出 

• 接触输出包括： 

输出变量 描述 

CAREA 接触中从属表面的全部面积 

CFN 

CFS        

由从属表面上的接触压力和摩擦剪应力各自引起的全部力向量 

CMN 

CMS 
由从属表面上的接触压力和摩擦剪应力各自引起的、关于原点的全部弯
矩向量 

CFT CFN 和 CFS的向量和 

CMT CMN 和 CFS的向量和 

XN 点的坐标，从属表面上的接触压力对该点的全部弯矩为零 

XS 点的坐标，从属表面上的摩擦力对该点的全部弯矩为零 

XT 点的坐标，从属表面上的接触压力和摩擦力对该点的全部弯矩为零 
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接触输出 

• 例如：两个表面在两个位置接触 
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接触输出 

• 与Abaqus/Standard中接触分析相关的，用于生成与打印输出相关的两个
其它选项为： 

*PREPRINT, CONTACT=YES: 

• 在预处理过程中，控制打印到输出文件的输出 

• 给出内部生成的接触单元的细节 

• 推荐用于小滑动接触问题，用于验证主-从节点的相互作用 

• 用于检测表面定义和相互接触的正确性 

*PRINT, CONTACT=YES: 

• 在分析过程中，用于控制信息文件的输出 

• 给出迭代过程的细节 

• 用于分析在接触计算过程中出现的数值问题 
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习题4: 简单接触 

• 习题任务 

1. 通过刚体表面约束悬臂梁一端
的底部，并进行分析。 

2. 为下部刚体表面添加导角，减
小接触侵彻。 

3. 添加上部刚体表面，对梁进一
步施加约束。 
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习题4: 简单接触 

4. 添加刚体表面，移动梁的
另一端。 
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Lecture 6 
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L6.2 

简介 

• 将接触作为模型定义的一部分 

• 主/从方法中网格密度的考虑 

• Abaqus/Standard中的接触逻辑 

• 习题5：密封接触 
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将接触作为模型定义的一部分 

• 在Abaqus/Standard 整个contact定义作为模型数据必须在step之前 

• 接触对在分析历程中可以使用*MODEL CHANGE选项激活或者不激活 

*MODEL CHANGE, TYPE=CONTACT PAIR, [ADD | REMOVE] 

surface_1, surface_2 
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在严格的Master/Slave定义中要考虑网格密度 

• 从属表面应该是网
格划分得更精细的
表面. 

• 如果网格密度相近
似，从属表面应由
更为柔软的材料组
成. 

Incorrect 

Master surface placed on fine mesh  

Gross penetration into slave surface. 

Correct 

Master surface placed on coarse mesh  

Minimal penetration into slave surface. 
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• 对于点接触需要施加约束 

• 有多种不同的约束施加方法. 

• 缺省情况下, Abaqus/Standard使用拉格朗日多项式方法. 

• 对于每个潜在的接触点，接触条件通过单个的、非线性的、不等式约束描
述： 

 

 其中h 为“侵彻”， uN 为自由度 

,0...),,,( 321 uuuh
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• 一个增量步内状态的原理图（默认状态）  

检查求解是否收
敛 4 

形成并求解
系统方程 2 

确定初始激活的
接触 1 

开始增量
步 

结束增量
步 

Yes 

(至少一个收敛准则不
满足) 

确定是否趋于
收敛 5 

(减少增量步大小并
重新求解) 

确定接触状态的
变化 3 

No 

(在收敛容差范围
内) 

No 

Yes 
Newton 

迭代 
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• 默认的接触算法（参考前页的流程图）             

              

             确定每个点当前的接触状态（接触或张开） 

• 对于一个分析步的第一个增量步，基于初始模型的状态；否则，基于
求解的外插 

 

             计算刚度，施加相应的接触约束的影响。形成系统方程并求解。 

 

                

             接触压力和间隙是否与接触状态一致。 

• 接触状态改变（张开/闭合或粘结/滑移）通常导致系统方程的重大变
化。 

• 由接触状态改变产生的迭代被标记为严重不连续迭代(SDIs) 

 

       

       

1 

2 

3 
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

 是否达到收敛？ 

• 默认的， Abaqus量化与SDIs关联的接触不相容性。那些关于接触状
态的不相容性必须十分小才能达到收敛。 

• 也必须确保力的剩余误差和求解修正很小才能达到平衡 

• 如果接触状态和平衡条件满足各自的收敛准则，这个增量步完成 

 如果没有达到收敛，它可能会收敛吗？ 

• Abaqus估算趋势，例如连续迭代中接触状态改变的次数，以确定是
否继续迭代或减小增量步长重算 

• 如果可能收敛，更新基于     的接触条件和刚度，重新求解系统方程；
否则，利用更小的增量步重试。 

4 

5 

3 
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• 接触打印输出例子 

• 参考: Example Problem 1.3.4, “Deep drawing of a cylindrical cup” 

• 状态 (.sta) 文件: 

SUMMARY OF JOB INFORMATION: 

 MONITOR NODE:     200  DOF:  2 
 STEP  INC ATT SEVERE EQUIL TOTAL  TOTAL      STEP       INC OF       DOF    IF 
               DISCON ITERS ITERS  TIME/    TIME/LPF    TIME/LPF    MONITOR RIKS 
               ITERS               FREQ 
   1     1   1     1     1     2  1.00       1.00       1.000       0.000     
   2     1   1     0     1     1  2.00       1.00       1.000       0.000     
   3     1   1    10     0    10  2.01       0.0100     0.01000    -0.000600  
   3     2   1     7     1     8  2.02       0.0200     0.01000    -0.00120   
   3     3   1U   10     0    10  2.02       0.0200     0.01500    -0.00120   
   3     3   2     5     0     5  2.02       0.0238     0.003750   -0.00142   
   3     4   1     3     1     4  2.03       0.0294     0.005625   -0.00176   
   3     5   1     2     3     5  2.04       0.0378     0.008438   -0.00227   
   3     6   1     4     1     5  2.05       0.0505     0.01266    -0.00303   
   3     7   1     4     1     5  2.07       0.0695     0.01898    -0.00417   
   3     8   1     6     1     7  2.10       0.0979     0.02848    -0.00588   
   3     9   1U    8     0     8  2.10       0.0979     0.04271    -0.00588   
   3     9   2     4     3     7  2.11       0.109      0.01068    -0.00652   
   3    10   1     2     3     5  2.12       0.125      0.01602    -0.00748   
   3    11   1     4     2     6  2.15       0.149      0.02403    -0.00892   
   . 
   . 
   . 
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• Message文件, Step 3, Increment 6: 

 
  INCREMENT     6 STARTS. ATTEMPT NUMBER  1, TIME INCREMENT  1.266E-02 

   CONTACT PAIR (ASURF,BSURF) NODE 167 IS NOW SLIPPING. 

   CONTACT PAIR (ASURF,BSURF) NODE 171 IS NOW SLIPPING. 

   : 

 : 

   : 

   : 

   CONTACT PAIR (ASURF,BSURF) NODE 153 OPENS. CONTACT PRESSURE/FORCE IS -845822.. 

   CONTACT PAIR (ASURF,BSURF) NODE 161 OPENS. CONTACT PRESSURE/FORCE IS -1.50656E+006. 

   CONTACT PAIR (ASURF,BSURF) NODE 163 OPENS. CONTACT PRESSURE/FORCE IS -108355.. 

   CONTACT PAIR (ASURF,BSURF) NODE 165 OPENS. CONTACT PRESSURE/FORCE IS -620880.. 

   CONTACT PAIR (CSURF,DSURF) NODE 363 OPENS. CONTACT PRESSURE/FORCE IS -3.5893E+006. 

   CONTACT PAIR (ESURF,FSURF) NODE 309 IS NOW SLIPPING. 

                    6 SEVERE DISCONTINUITIES OCCURRED DURING THIS ITERATION. 

                    5 POINTS CHANGED FROM CLOSED TO OPEN 

                    1 POINTS CHANGED FROM STICKING TO SLIPPING 

从节点滑移；如果应用Lagrange

摩擦或发生滑移反转，将产生
SDIs。 

假定的接触状态中
不相容的被检测到
 SDI 

Due to slip reversal 

*PRINT, CONTACT=YES，将细节打印输出。 

(对于错误信息的处理非常有用) 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• Message文件, Step 3, Increment 6 (cont'd): 
 

            CONVERGENCE CHECKS FOR SEVERE DISCONTINUITY ITERATION     1 

 

   MAX. PENETRATION ERROR -8.16193E-009 AT NODE 331 OF CONTACT PAIR (ESURF,FSURF) 

   MAX. CONTACT FORCE ERROR -4369.44 AT NODE 363 OF CONTACT PAIR (CSURF,DSURF) 

          THE ESTIMATED CONTACT FORCE ERROR IS LARGER THAN THE TIME-AVERAGED FORCE. 

 

 AVERAGE FORCE                      5.393E+03   TIME AVG. FORCE       3.147E+03 

 LARGEST RESIDUAL FORCE            -1.110E+04   AT NODE        333   DOF  2 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.        -7.782E-04   AT NODE        329   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.       -1.737E-05   AT NODE        337   DOF  2 

          FORCE     EQUILIBRIUM NOT ACHIEVED WITHIN TOLERANCE. 

 

 AVERAGE MOMENT                      114.       TIME AVG. MOMENT       89.8     

 ALL MOMENT    RESIDUALS ARE ZERO 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION      1.853E-33   AT NODE        100   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     6.489E-34   AT NODE        300   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

接触状态的收敛性检
查 

平衡的收敛性检查 

不仅是接触的不相容太大，而且是力
的平衡也没有达到 
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L6.15 

在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• 需要四次额外的迭代；前三次都是SDIs（包含接触不相容）。  

• 在最后的迭代中接触和平衡检查都通过，迭代收敛。 

 
            CONVERGENCE CHECKS FOR SEVERE DISCONTINUITY ITERATION     2 ... 

            CONVERGENCE CHECKS FOR SEVERE DISCONTINUITY ITERATION     3 ... 

            CONVERGENCE CHECKS FOR SEVERE DISCONTINUITY ITERATION     4 ... 

            CONVERGENCE CHECKS FOR EQUILIBRIUM ITERATION     1 

 

   MAX. PENETRATION ERROR -1.38869E-014 AT NODE 331 OF CONTACT PAIR (ESURF,FSURF) 

   MAX. CONTACT FORCE ERROR -0.00111133 AT NODE 331 OF CONTACT PAIR (ESURF,FSURF) 

          THE CONTACT CONSTRAINTS HAVE CONVERGED. 

 

 AVERAGE FORCE                      5.244E+03   TIME AVG. FORCE       3.123E+03 

 LARGEST RESIDUAL FORCE             -9.24       AT NODE        367   DOF  1 

 LARGEST INCREMENT OF DISP.        -7.809E-04   AT NODE        129   DOF  2 

 LARGEST CORRECTION TO DISP.        4.229E-08   AT NODE        137   DOF  2 

          THE FORCE     EQUILIBRIUM EQUATIONS HAVE CONVERGED 

 

 AVERAGE MOMENT                      109.       TIME AVG. MOMENT       89.0     

 ALL MOMENT    RESIDUALS ARE ZERO 

 LARGEST INCREMENT OF ROTATION      1.925E-33   AT NODE        100   DOF  6 

 LARGEST CORRECTION TO ROTATION     2.049E-35   AT NODE        100   DOF  6 

          THE MOMENT    EQUILIBRIUM RESPONSE WAS LINEAR IN THIS INCREMENT 

No SDIs in 

this iteration 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L6.16 

在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• 增量摘要: 

 
             

 ITERATION SUMMARY FOR THE INCREMENT:   5 TOTAL ITERATIONS, OF WHICH 

   4 ARE SEVERE DISCONTINUITY ITERATIONS AND  1 ARE EQUILIBRIUM ITERATIONS. 

 

 CURRENT VALUE OF MONITOR NODE        200 D.O.F.  2 IS  -3.028E-03 

 

 TIME INCREMENT COMPLETED  1.266E-02,  FRACTION OF STEP COMPLETED  5.047E-02 

 STEP TIME COMPLETED       5.047E-02,  TOTAL TIME COMPLETED         2.05     
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L6.17 

在 Abaqus/Standard中CONTACT规则 

• Abaqus/Viewer中的接触诊断 

约束的节点将要张开：不一致的
接触状态 

选中这个来看模型中哪里的接
触状态改变了 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题5：密封圈接触 
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L6.19 

习题5：密封圈接触 

• 习题任务 

1. 评估超弹材料模型 

2. 定义面-面接触 

3. 应用边界条件 

4. 完成大位移分析 

5. 显示结果 
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动力学简介 

第七讲 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L7.2 

概述 

• 什么使问题变为动力学问题？ 

• 动力学问题方程组 

• 线性动力学 

• 非线性动力学 

• Abaqus/Explicit和Abaqus/Standard比较 

• 非线性动力学例子 

• 习题6：动力学 



2 

©  Dassault Systèmes, 2008 

什么使问题变为动力学问题？ 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L7.4 

什么使问题变为动力学问题？ 

• 当惯性力非常大，并且随时间变化较快时，问题将变成动力学问题。 

• 在结构中，惯性力与质量和加速度成比例。 

• 求解动力学问题需要将运动方程组对时间进行积分。 

• 如果载荷变化得足够慢，惯性力足够小，响应可以认为是准静态的。 

• 有时，虽然有较大的惯性载荷，但是仍然可以作为静态问题处理，因为载
荷随时间变化较慢（比如，离心载荷）。 

• 有时，动力学振动问题可以通过频域的办法进行有效的研究。 
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动力学问题方程组 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L7.6 

动力学问题方程组 

• 动力平衡 

• 为了方便，将动力学问题方程组中的惯性力独立于其它力： 

 

• 假设： 

• M (质量矩阵) 对时间为常数。 

• I 和 P 依赖于节点位移和速度，但是与高阶时间导数无关。 

• 这样，系统关于时间是二阶的，并且阻尼/耗散包含在 I 和 P中。 

• 如果                      其中 K (刚度) 和 C (阻尼) 为常数，问题就是线性的。 

0 PIuM 

,uCKuI 
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L7.7 

• 这些是最一般的平衡方程。 

• 它们可以应用到任何力学系统，并可以包含所有的非线性行为。 

• 当方程的第一项—惯性力或动态力—足够小，方程组退化为静力平衡
形式. 

动力学问题方程组 

©  Dassault Systèmes, 2008 

线性动力学 
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L7.9 

线性动力学 

• 自然频率分析 

• 如果需要研究结构系统的振动特征，经常由自然频率（或特征值）着手。 

•  Abaqus/Standard中的FREQUENCY过程用于提取无阻尼系统的特征值： 

 

 

• 特征值和模态形状描述了结构的自由振动或频率成分。 

• 如果使用几何非线性，在计算特征值之前施加的预载将影响计算结果。 

• 如果在*STEP选项中使用NLGEOM参数，Abaqus将计入包括预载等

几何非线性效应的影响（预载对K有贡献）。 

.0KuuM 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L7.10 

线性动力学 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 对于对称实特征值提取问题，有三种特征值求解器： 

• 自动多层次子结构法（AMS） 

• 当需要大量的特征值时AMS是最高效的求解器 

• AMS是Standard求解器中增加的方法 

• Lanczos（默认） 

• 对于很大的模型，使用SIM结构 

• 子空间迭代求解器 

• 结构可以是无约束的，也可以是有约束的。 

• 如果被约束，可以包含预载的影响。 

*SIM结构是一个高效的线性动力学结构 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L7.11 

线性动力学 

• 例子：发动机台的频率提取 

• 以10节点四面体单元建模 (C3D10)。 

• 线弹性材料模型。 

• 钢材 

• 结构没有约束. 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

L7.12 

线性动力学 

• 分析步定义 

   *STEP 

  *FREQUENCY,EIGENSOLVER=LANCZOS, SIM 

  100, 1.,  , 

   

 

 

 

 *OUTPUT, FIELD 

 *NODE OUTPUT 

 U 

 *END STEP 

 

调用AMS求解器时设置使之等于AMS 

指定最小频率以排除刚体模态 
最大频率为空以保证提取到100阶模态 

提取模态数
量 

调用基于SIM结构 

注意：不需要指定模态数；指定最大频率来代替 

输出节点位移，用于察看模态形
状 

自然频率提取过程 
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L7.13 

线性动力学 

• 前10阶非刚体模式的特征值： 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Mode 4 Mode 5 Mode 6 

Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性动力学 

• 模态叠加 

• 在几种不同的基于模态的求解过程中，结构的特征值可以用于研究结构的
动态相应： 

• 模态动力学 

• 在时域内计算结构的线性动力学响应。 

• 可以使用直接积分法。 

• 稳态动力学 

• 计算由谐波激励引起的动态响应。 

• 可以使用直接积分法。 

• 响应谱分析 

• 计算运动过程中的峰值响应。 

• 随机响应分析 

• 计算随机连续激励的响应。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性动力学 

• 稳态动力学 

• 当具有阻尼的结构承受谐波激励时，它的瞬态响应将很快消失，这些瞬态
响应不是关心的重点。 

• 最终，结构达到反映谐波响应特征的稳态状态。 

• 当载荷是谐波激励时，STEADY STATE DYNAMICS 过程用于求解运动
的线性动力学方程。 

• 稳态动力学分析有以下三种选项： 

• 直接 

• 基于模态 

• 子空间投影 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性动力学 

• 例子：轮胎的谐波激励 

• 研究轮胎的频率响应。 

• 施加在马路参考点的垂直谐
波载荷引起的激励。 

• 轮胎的边缘是固定的。 

• 参考: Example Problem 

3.1.3, ―Subspace-based 

steady-state dynamic tire 

analysis.‖ 

路面以刚体表面建模。 
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线性动力学 

• 分析步定义 

*STEP, NLGEOM=YES 

*STATIC 

*BOUNDARY 

 RIM,  1, 3 

 ROAD, 1, 2 

 ROAD, 4, 6 

*DSLOAD 

 INSIDE, P, 200.E3 

*CLOAD 

 ROAD, 3, 3300. 

*END STEP 

静态预载荷 

(―footprint‖ step) 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

线性动力学 

 *STEP 

 *FREQUENCY,EIGENSOLVER=LANCZOS 

 20 

 *END STEP 

 *STEP,NLGEOM=YES 

 *STEADY STATE DYNAMICS, 

 SUBSPACE PROJECTION=ALL FREQUENCIES, 

INTERVAL=EIGENFREQUENCY, FREQUENCY SCALE=LINEAR  

   80,130,3 

 *CLOAD 

   ROAD,3,200. 

 *END STEP 

载荷是完全同相的： 

~ coszF t

频率范围 

基于子空间的稳态动力学过程 

提取频率 
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线性动力学 

• 结果 

马路参考点的垂直位移 
位移云图 

©  Dassault Systèmes, 2008 

非线性动力学 
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非线性动力学 

• 运动学方程组的时间积分 

• 非线性动力学问题需要对运动方程进行直接积分。 

• 空间离散（有限元近似）把偏微分方程组描述的动力学平衡方程变成一组
时域内耦合的、非线性、常微分方程组。 

• 利用时间积分求解系统的常微分方程组。 

• 时域内积分这些方程组的方法将区分Abaqus/Explicit和 

Abaqus/Standard。 

• Abaqus/Standard使用Newmark积分方法，Abaqus/Explicit使用中心
差分法。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学 

• Abaqus/Standard 

• 使用二阶精度的、隐式方法：Hilber-Hughes-Taylor (HHT)规则。  

• 这是一般化的Newmark方法。 

• 二阶精度方法意味着该方法能够对常加速度进行精确积分。 

• 该方法是无条件稳定的：可以使用任意的时间增量，并且解仍然是有
界的。 

• Abaqus/Explicit 

• 使用二阶精度的、显示积分方法。 

• 该方法是条件稳定的—只有在时间增量小于一定的临界值时，才能给
出有界的解。 
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非线性动力学 

• 自动时间增量 

• Abaqus/Standard 

• 在增量的中点，求解残值（又称为半步长残值或HAFTOL）的大小控
制时间增量的大小。 

 

 

 

 

 

 

 

• 利用在增量起点和终点的解计算         处的残值（计算费用不高）。 2t

在增量的起点和终点模型是平衡的 

在中间的点搜寻控制残值 

半个增量的残值（半步长残值） 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学 

• 在隐式动力学分析中，*DYNAMIC选项的HAFTOL参数控制自动时间增
量的求解精度。 

• 下面的建议可以得到适当的精度： 

• 对于非耗散系统，使用HAFTOL = F  to 10F ，其中 F 为模型中的

典型节点力。 

• 对于耗散系统，使用HAFTOL = 10F  to 100F 。 

• 如果需要更高的精度，需要更小的值（尤其是关心高频响应）。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学 

• Abaqus/Explicit  

• 通过稳定时间增量控制时间增量。 

• 只有时间增量小于临界时间增量或稳定时间增量时，显式动力学
分析才能给出有界的解。 

• 模型中的最高阶特征值max 和最高模态的临界阻尼部分决定了稳定
极限： 

 

 

• 阻尼将减小稳定时间增量！ 

• 由于计算系统的最高阶特征值max是不可行的，所以使用容易计算的
保守的估计。 

 .


 2

max

min 1
2

t

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学 

• 通过一维问题，可以很容易的解释稳定时间增量的概念。 

 

 

 

 

• 稳定时间增量是膨胀波通过模型中任何单元的最小时间。 

• 膨胀波包括体积膨胀和收缩。 

一维问题 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 对于一维问题，膨胀波速cd可以表示为 

 

  

 

其中 E 为杨氏模量，  为当前材料密度。 

• 基于当前的几何构型，模型中每个单元的特征长度为 Le。 

非线性动力学 

,


E
cd 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

• 这样，稳定时间增量可以表示为 

 

 

• 减小 Le 和/或增加 cd 将会减小稳定时间增量。 

• 减小单元尺寸将减小 Le。 

• 增加材料刚度将增加cd。 

• 减小材料的压缩性将增加cd。 

• 减小材料密度将增加cd。 

• Abaqus/Explicit在求解过程中监控有限元模型，以确定稳定时间增量。 

 

非线性动力学 

.
d

e

c

L
t 
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Abaqus/Explicit和Abaqus/Standard比较 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

Abaqus/Explicit和Abaqus/Standard比较 

Abaqus/Standard 

• 没有稳定时间增量的限制：完成
指定分析，一般需要较少的时间
增量。 

• 因为每个增量步都需要求解线性
方程组，所以每个增量步的费用
非常昂贵。 

Abaqus/Explicit 

• 有稳定时间增量的限制： 完成指
定分析，一般需要较多的时间增
量。 

• 因为不需要求解线性方程组，所
以每个增量步的费用较低。 

– 所有的计算费用与单元计算
相关（形成和组装 I ）。  
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

Abaqus/Explicit和Abaqus/Standard比较 

Abaqus/Standard 

• 适合于模拟与模型的振动频率相比研
究响应周期较长的问题。 

• 由于时间增量的限制，使用显式
动力学求解效率很低。 

• 用于具有适度非线性的问题，其中非
线性是平滑的（比如，塑性）。 

• 如果是平滑的非线性响应， 

Abaqus/Standard需要较少次数
的迭代找到收敛解。 

Abaqus/Explicit 

• 适合于模拟高速动力学问题 

– 需要较少的时间增量；隐式动力
学效率较低。 

• 对于包含不连续的非线性问题，一般
更加可靠。 

– 接触行为是不连续的，并且包含
碰撞。对于隐式时间积分，接触
和碰撞将产生求解问题。 

– 其它不连续行为包括屈曲和材料
失效。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

非线性动力学例子 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学例子 

参考：Benchmark 

Problem 1.3.2, “Double 

cantilever elastic beam 

under point load” 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学例子 

Abaqus/Standard输入文件 
 

*HEADING 

 NON-LINEAR ELASTIC BEAM  

*NODE 

 1, 0. 

 6, 10. 

*NGEN 

 1, 6 

*NSET, NSET=NFIL 

 6, 

*ELEMENT, TYPE=B23 

 1, 1, 2 

*ELGEN, ELSET=BEAM 

 1, 5 

*BEAM SECTION, ELSET=BEAM, 

 SECTION=RECT, MATERIAL=A1 

 1., .125 

 0., 0., -1. 

 3 

*MATERIAL, NAME=A1 

*ELASTIC 

 30.E6, 

*DENSITY 

 2.5362E-4, 

*RESTART, WRITE, FREQUENCY=10 

*STEP, INC=400, NLGEOM 

*DYNAMIC, HAFTOL=10. 

 25.E-6, 5.E-3 

*BOUNDARY 

 1, 1, 2 

 1, 6 

 6, 1 

 6, 6 

*CLOAD 

 6, 2, 320. 

*END STEP 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

非线性动力学例子 

• 比较Abaqus/Standard 

和Abaqus/Explicit结果 

• 如果在隐式分析中
给出较小的HAFTOL

值，显式和隐式求
解器得到的解非常
的一致。 

• 如果HAFTOL的值较
大，隐式的结果将
大幅退化。 

HAFTOL = 10 HAFTOL = 100 

HAFTOL = 1000 

Abaqus/Explicit 

Abaqus/Standard 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题6: 动力学 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

习题6: 动力学 

• 习题任务 

1. 修改已有的输入文件， 

并提取结构的自然频率。 

2. 察看相关的频率输出结果。 

3. 在Abaqus/Viewer观察 

模态。 

4. 修改输入文件，并使用隐式动力学方法对结构进行自由振动分析。比较两
种分析的结构。 

5. 通过重启动分析，扩展求解周期。 
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使用Abaqus/Explicit 

第八讲 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

概述 

• 显式动力学过程概述 

• Abaqus/Explicit句法 Syntax  

• 刚体 

• 习题6：动力学（继续） 
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显式动力学过程概述 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

显式动力学过程概述 

• 显示动力学求解器与隐式求解器，比如Abaqus/Standard，是互为补充的。
从用户的角度出发，隐式与显式方法显著的区别为： 

• 显式方法需要小的时间增量。 

• 只与模型的最高自然频率相关。 

• 与载荷类型和载荷持续时间无关。 

• 一般的，增量步的数量级为10,000到1,000,000个增量，但是每个增
量步内的计算费用相对较小。 
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显式动力学过程概述 

• 隐式方法对于时间增量没有内在的限制。 

• 增量大小一般由精度和收敛性控制。 

• 同显式方法相比，隐式模拟中的增量步成数量级的少。 

• 然而，因为必须在每个增量步内求解系统总体方程组，隐式方法在每
个增量步中的费用比显式方法大很多。 

• 知道两种方法的特征之后，在实际分析过程中就可以为所分析的问题选择
合适的方法。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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显式动力学过程概述 

• 应力波的传播 

• 应力波传播的例子说明了显
式动力学方法的求解过程：
没有迭代，或求解线性方程
组。 

• 考虑应力波沿着三个杆单元
传播问题。在时间增加的过
程中，研究杆的状态。 

• 质量被集中到节点。 

杆的初始构型，自由端有一个集中力P 
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显式动力学过程概述 

第一个增量步结束时的构型 
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显式动力学过程概述 

第三个增量步开始时杆的构型 

第二个增量步开始时杆的构型 
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显式动力学过程概述 

适于用Abaqus/Explicit求解的例子 

•  管道缠绕 

• 该例说明了电厂中高压线路开
裂之后，管道和管道之间的碰
撞问题。 

• 流体的突然释放导致管道的一
部分绕着它的支撑旋转，并撞
到相邻的管道。 
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显式动力学过程概述 

• 液压成型 

• 利用流体压力使
组件成型。 

• Abaqus/Explicit将
捕获多余毛坯材
料不稳定的起皱
现象。 

引入冲压罩，用于
减小起皱效应。 
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©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

Abaqus/Explicit句法 

• Abaqus/Explicit模型的基本输入结构和选项同Abaqus/Standard类似。 

• 这样，用户可以将Abaqus/Standard中掌握的内容应用到
Abaqus/Explicit中。 

• 当输入文件中包含*DYNAMIC, EXPLICIT过程选项时，运行
Abaqus/Explicit分析。 

• 在大多数的Abaqus/Explicit分析中，用户只需提供总时间步长。时间增量
的大小由程序自动确定，这样总可以满足稳定时间增量的限制。 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

, 70.E-3 

• 对特殊情况，可以人为的控制时间增量大小。 
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Abaqus/Explicit句法 

• 与Abaqus/Standard不同，在默认情况下，Abaqus/Explicit使用有限应变、
大位移、大旋转公式。 

• 在*STEP选项中，不需要NLGEOM参数。 

• 可以通过使用NLGEOM=NO参数，进行几何线性分析（小变形分
析）。 

• 显式动力学过程需要使用单元的集中质量矩阵。 

• 因为使用Abaqus/Explicit时求解效率一般是非常重要的因素，所以可用的
单元只有一阶减缩积分单元。 

• 例外：修正的三角形和四面体单元 (CPS6M, CPE6M, C3D10M)、二
阶梁单元 (B22 和 B32)、全积分膜单元（M3D4）、全积分壳单元
（ S4, S4T ）、全积分一阶六面体单元(C3D8, C3D8I, C3D8T)。 
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Abaqus/Explicit句法 

• Abaqus/Explicit独有的一些选项 

• 下面的模型定义和历程选项只对Abaqus/Explicit有效（没有列出输出和控
制选项）： 

  分析   *DYNAMIC, EXPLICIT: 该过程指定动力学分析步  

过程             Abaqus/Explicit将作为求解器。 

    *DYNAMIC TEMPERATURE-DISPLACEMENT, 

   EXPLICIT: 该过程指定热固耦合分析步。 

    *ANNEAL: 该过程将所有的节点速度和状态变量，比 

   如应力和塑性应变设置为零。 
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Abaqus/Explicit句法 

  材料  *EOS:材料的状态方程可以用于模拟流体动力学 (爆炸)材料,
  或几乎不可压流体。 

  *DAMAGE INITIATION and *DAMAGE EVOLUTION: 这些 

                      材料选项模拟材料中的渐进的损伤和材料的失效。 

   * EXTREME VALUE: 该选项指定在每个增量步需要监控的
  关键变量的极值。 

  *TRACER PARTICLE: 该选项定义跟踪粒子，用于在自适应 
  网格域跟踪材料点。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

刚体 
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刚体 

• 第五讲曾经提到过，Abaqus具有通用刚体功能。 

• 在Abaqus/Explicit中使用该功能时，需要考虑以下两点。 

• 刚体中的单元不影响稳定时间增量。 

• 在*RIGID BODY选项中，可以定义刚体单元的厚度和密度。 

*RIGID BODY, REF NODE=node, ELSET=element set, DENSITY=# 

thickness 

• 在*RIGID BODY选项之后的数据行中，可以定义刚体的常数厚度。 

• 在*RIGID BODY选项中，可以使用NODAL THICKNESS参数指定
厚度变化的刚体。 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题6: 动力学（继续） 
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习题6: 动力学（继续） 

• 习题任务 

1. 使用显式动力学方法运行自
由振动分析。 

2. 比较三种振动分析方法的结
果：频率提取、隐式动力学
分析和显式动力学分析。 
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Abaqus/Explicit中的接触问题 

第九讲 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

概述 

• 通用接触 

• 将接触对作为历程数据的一部分 

• 接触约束 

• 双面接触 

• 初始的运动学依从关系 

• 习题7：Abaqus/Explicit求解接触问题 
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通用接触 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

通用接触 

• 通用接触用于为多组件，并具有复杂
拓扑关系的模型建模 

• 容易使用 

• “自动接触” 

• 节省生成模型的时间 

• 通用接触算法一般比双面接触算法快 

在“Abaqus/Explicit: Advanced 

Topics”课程中将详细讨论通用接触。 
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通用接触 

• 常用的、最简单的接触定义： 

 

*CONTACT 

*CONTACT INCLUSIONS, ALL ELEMENT BASED 

• 整个模型的“自动接触” 

• 分析中的接触定义逐渐变得更加详细 

• 全局/局部摩擦系数和其它接触属性 

• 用户控制的接触厚度（尤其是壳） 

• 以接触对的方式制定接触域（而不是ALL ELEMENT BASED） 

• 特征边条件 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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通用接触 

• 主选项 
*CONTACT 

 

• 子选项 

• 常用的选项： 

*CONTACT INCLUSIONS 

*CONTACT PROPERTY ASSIGNMENT 

 

• 不常用的选项： 

*SURFACE PROPERTY ASSIGNMENT 

*CONTACT EXCLUSIONS 

 

• 很少用的选项： 

*CONTACT FORMULATION 

*CONTACT CONTROLS ASSIGNMENT 
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通用接触 

• 可以为指定的接触区域独立的分配接触属性 

*CONTACT  

*CONTACT INCLUSIONS, ALL ELEMENT BASED 

*CONTACT PROPERTY ASSIGNMENT 

 , , prop_1   (以全局的方式重新制定属性) 

alum_surf, steel_surf, prop_2 (局部修改) 

alum_surf, alum_surf, prop_3 (局部修改) 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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通用接触 

• 例子：雪佛兰卡车 (55,000 单元) 

• 本例为雪佛兰汽车与护栏碰撞。 

• 这是公开的模型： 

• FHWA/NHTSA National Crash 

Analysis Center 网址 
(http://www.ncac.gwu.edu/ 

archives/model/index.html) 

• 模型的细化程度非常高；比如，它包含
引擎罩内引擎的组件。 

• 如果使用接触对，将很难定义所有可能
的接触。 
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将接触对作为历程数据的一部分 
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将接触对作为部分的历程数据 

•在输入文件中，对于Abaqus/Explicit，将接触对定义作为历程数据的一部分。 

*HEADING 

. 

. 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

, 200E-3 

*CONTACT PAIR 

ASURF, BSURF 

. 

. 

. 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

, 200E-3 

*CONTACT PAIR 

ASURF, DSURF 

可以根据需要，以分析步为基础，定
义接触对、或删除接触对。 
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将接触对作为部分的历程数据 

• *CONTACT PAIR选项可以包含OP参数，OP参数可以的值为ADD或DELETE。 

•例子： 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

. 

. 

*CONTACT PAIR 

ASURF, BSURF 

*END STEP 

*STEP 

. 

. 

*CONTACT PAIR, OP=DELETE 

ASURF, BSURF 

*CONTACT PAIR, OP=ADD 

BSURF, CSURF 

*END STEP 

删除包含表面ASURF和BSURF的接
触对。 

添加包含表面BSURF和CSURF的接
触对。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

实施接触约束 
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实施接触约束 

• 可以用下面的算法之一实施接触约束： 

• 运动依从（只有接触对算法可用） 

• 罚函数 

• 多数情况下，运动依从算法和罚函数算法将得到几乎一致的结果。然而，在
某些情况下，一种方法可能比另一种方法更可取。 
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实施接触约束 

• 运动依从接触 

• 默认的运动接触公式达到的计算精度与接触条件相一致。 

• 在多数情况下，它工作得很好。但是在某些情况下，如抖动接触，使用罚
函数接触会更容易得到收敛的解。 

• 不能为刚体-刚体接触建模。 

• 只对接触对算法可用。 
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实施接触约束 

• 罚函数接触 

• 罚函数接触算法中接触约束的严格性低于运动学算法。 

• 罚函数算法可以处理更一般类型的接触；比如，刚体之间的接触。 

• 因为罚函数算法在模型中引入附加刚度，该附加刚度将影响稳定时间增量。 

• 通用接触算法中使用罚函数接触约束。 

• 如果需要在接触对算法中使用罚函数接触约束： 

• 在*CONTACT PAIR选项中，设置MECHANICAL CONSTRAINT参
数为 PENALTY。 
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实施接触约束 

• Abaqus/Explicit自动计算由与接触力相关的侵彻距离引入的“弹簧”刚度
或“罚”刚度。但是必须考虑相关的影响： 

• 应该尽量减少对稳定时间增量的影响。 

• 在所有的分析中，允许的侵彻不可以太大。 

• 对于接触对算法： 

• 通过在*CONTACT CONTROLS选项指定SCALE PENALTY参数，用
户可以缩放默认的罚刚度。 

• 对于通用接触算法： 

• 可以使用*CONTACT CONTROLS ASSIGNMENT, TYPE=SCALE 

PENALTY 选项缩放罚刚度。 
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双面接触 

• 由壳单元、薄膜单元和刚体单元定义的单个表面可以包含这些单元的顶面
（SPOS）和底面（SNEG）。 

• 为使用接触对算法，Abaqus/Explicit可以自动生成双边表面。 

• 为了定义双边表面，在*SURFACE选项忽略表面标识符。 

• 不需要一致单元法向。 

• 通用接触算法自动使用双边表面。 
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双面接触 

• 接触可能发生在形成双面表面单元的任何表面。 

• 比如，在分析开始时，从属节点在双边表面的一侧；在分析过程中，从属
节点跨过表面的边，到达双边表面的另一侧。 

• 在这样的情况下，需要定义双边表面。 

• 使用双边接触的附加计算费用是最小的。 
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双面接触 

• 例子：互相嵌入圆柱壳的压
缩 可变形的圆柱表面 

刚体箱子 

前视图  

刚体盖 

斜视图（箱子的正面和
侧面被删除） 
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双面接触 

*HEADING 

: 

*SURFACE, NAME=RING1 

RING1 

*SURFACE, NAME=RING2 

RING2 

*SURFACE, NAME=RING3 

RING3 

*SURFACE, NAME=BOX 

BOX 

*SURFACE, NAME=LID 

LID 

: 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

: 

*CONTACT PAIR 

RING1, RING2 

RING1, RING3 

RING2, RING3 

RING1, BOX 

RING2, BOX 

RING3, BOX 

RING1, LID 

: 

*END STEP 

双面接触允许简单的定义复杂的接触条件 

 

*HEADING 

: 

*CONTACT 

*CONTACT INCLUSIONS,  

 ALL ELEMENT BASED 

: 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

: 

*END STEP 

通用接触 接触对 

因为在视图窗口中不显示壳的厚度，所以在
变形构型的接触表面之间有缝隙（可以在接

触计算中取消壳的厚度） 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

初始的运动学依从关系 
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初始的运动学依从关系 

• Abaqus/Explicit不允许接触表面的初始过盈 

• 接触表面的节点将被调整，删除分析之前的初始过盈： 

• 只移动接触表面的节点。 

• 对于分析过程第一个分析步定义的接触对，由于调整表面引起的位移
不产生初始应变或应力。 

• 在随后的分析步中： 

• 对于接触对算法，调整将产生应变。 

• 对于通用接触算法，忽略初始过盈。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

初始的运动学依从关系 

• 如果接触对是平衡的主/从接触对，两个表面都将被调整。 

• 使用*DIAGNOSTICS选项，关于初始过盈的细节信息可以写到信息 
(.msg)文件。 
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习题7: Abaqus/Explicit求解接触问题 
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习题 7: Abaqus/Explicit求解接触问题 

• 习题任务 

• 定义两个管的通用接触 

• 指定边界条件和初始速度 

• 进行冲击分析 

• 查看变形形状和能量历程 
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Abaqus/Explicit中的准静态分析 

 

第十讲 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

概述 

• 简介 

• 载荷速率 

• 能量平衡 

• 质量缩放 

• 自适应网格 

• 总结 
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简介 
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简介 

• 显式方法是真正的动力学过程。它最初用于模拟高速碰撞问题。 

• 它用于求解结构的动力平衡状态。 

• 在求解过程中，惯性力起到决定性的作用。 

• 非平衡力以应力波的方式在相邻单元之间传播。 

• 稳定时间增量一般较小。 
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简介 

• 显式动力学方法还可以模拟准静态问题，比如金属成型过程，但是需要特殊
的考虑： 

• 如果以自然时间周期计算，用显式动力学方法求解准静态问题是不切实际
的。一般需要上百万的时间增量。 

对称I型截面的轧制 圆柱钢坯的镦锻 
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简介 

• 为节省计算时间，可以在模拟过程中人为的增加轧制过程的速度。 

• 在增加轧制速度之后，静平衡问题演化为动平衡问题。惯性力的影响将会增加。 

• 准静态分析的目标就是：在惯性力的影响较小的前提之下，尽量缩短计算的时
间周期。 
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载荷速率 

• 在模拟过程中，人为的增加准静态成型过程的速度是必要的，它可以让求解
过程更经济。 

• 但是，在不使结果退化的前提下，究竟可以把速度提高多少呢？ 

• 比如，金属成型过程中，典型的工具速度大约为1 m/s的数量级。 

• 这个波速与金属中的典型波速相比是非常小的（钢中的波速为5000 m/s）。 

• 一般推荐的载荷速率为材料中波速的1%。 
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载荷速率 

• 推荐的方法： 

• 以不同的速率多次模拟（比如，工具的速度为100, 50, 5 m/s）。 

• 因为以低的载荷速率进行分析的时间比较长，所以以从高的载荷速度
到低的载荷速度进行分析。 

• 检查结果（变形形状、应力、应变、能量），分析不同载荷速率对结
果的影响。 

• 在显式板金成型模拟过程中，过大的工具速度将抑制起皱现象，
并激起非真实的局部拉伸。 

• 在屈曲成型过程中，过大的工具速度将引起“喷注”效应—水动
力学响应（下页中有图形）。 
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载荷速率 

工具速度对变形形状的影响 

喷注 

工具速度 = 500 m/s  

工具速度 = 10 m/s 

喷注 

• 考虑下面的屈曲成型过
程（轴对称模型180 的
截面）。 

• 当工具速度非常大时，
产生高度局部化的变形
（喷注）。  
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载荷速率 

• 例子：板金 

• 右图为汽车门标准门梁的撞
击测试的简化模型。 

• 圆梁在每个端点固定，
接触刚体圆柱后变形。 

• 测试为准静态的。 

刚体圆柱与可变形梁的碰撞 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

速度 25 m/s:  

好的全局结果 

0.1 m 
V 

速度 400 m/s:  

局部效应 

V 

载荷速率 

• 如果碰撞速度很高，400 m/sec，变
形高度局部化，梁没有结构响应。 

• 静态测试中的主要响应为梁的一阶
模态。该模态的频率用于预计碰撞
速度。 

• 一阶频率大约为250 Hz。 

• 碰撞在4微秒内完成。 

• 利用25 m/sec的速度碰撞，圆
柱在4微秒内向梁推动0.1 m。 
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载荷速率 

• 为什么25 m/sec的速度是合适的？ 

• 一阶频率 ( f ) 大约为 250 Hz。 

• 相应的周期为 t=0.004 秒。 

• 在此周期内，刚体圆柱被推向梁 d = 0.1 m。 

• 这样，估计的速度 v 为 v = d/t = 0.1/0.004 = 25 m/sec。 

• 金属波速为5000 m/sec，所以碰撞速度25 m/sec为波速的 0.5% 。 

• 碰撞速度应该小于材料波速的1%。 

• 在分析步内，以光滑缓坡的方式，把碰撞速度从零增加到所施加的碰撞速
度可以得到更加精确的解。 
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载荷速率 

• SMOOTH STEP幅值曲线 

• 通过逐步施加载荷的方式，可以提高准静态解的精度： 

• 工具中的常速度条件导致金属毛坯遭受突然的冲击载荷。 

• 这将导致应力波穿过毛坯，产生不希望发生的结果。 

• 以逐步降低（增大）的方式，使工具速度从零逐步增加，将减小这些
不利的效应。 

• 出于同样的原因，在分析结束移除工具的过程中，也以斜坡的方式将
工具速度逐步降为零。 
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载荷速率 

• SMOOTH STEP幅值定义两个幅值
之间以5阶多项式过渡。比如，在过
渡开始和结束时一阶和二阶时间导数
为零。 

• 在使用SMOOTH STEP定义位移时
间历程时，每个指定的幅值处的速度
和加速度为零。 

 

*AMPLITUDE, NAME=SSTEP, DEFINITION=SMOOTH STEP 

0.0, 0.0, 1.0E-5, 1.0 

*BOUNDARY, TYPE=DISPLACEMENT, AMP=SSTEP 

12, 2, 2, 2.5 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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能量平衡 

• 能量平衡方程可以用于帮助评估计算结果是否为合理的准静态响应。 

• 在Abaqus/Explicit中，能量平衡可以写为 

                                                                                                       

   

    其中 

   EKE 为动能。 

   EI 为内能 （包括弹性应变能、塑性应变能和与沙漏控制相关的伪能）。 

   EV 为粘性机制耗散的能量。 

   EFD 为摩擦耗散的能量。 

   EW 为外力功 

  ETOT 为系统的总能量。 

KE I V FD W PW CW MW TOTE E E E E E E E E constant         ,

由接触和约束罚函数产生，并驱动由于质量缩放而产
生的附加质量 
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能量平衡 

• 考虑单轴拉伸试样的拉伸测试 

• 如果实际测试是准静态的，拉伸试
件的外力功等于试件的内能。 

单轴拉伸测试 
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能量平衡 

• 准静态测试的能量历程显示在右图中： 

• 惯性力是可以忽略的。 

• 测试试件的材料速度是很小的。 

• 动能是可以忽略的。 

• 当测试的速度增加以后： 

• 试件的响应偏离静态、趋于动态。 

• 因此，材料速度和动能更加明显。 

准静态拉伸测试的能量历程 
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能量平衡 

• 因此，能量检查为Abaqus/Explicit金属成型过程的结果是否反应了准静态解
提供了另外的评估方法。 

• 在主要的成型过程中，变形材料的动能不可以超过内能的一小部分。 

• 这个小部分一般为1–5%。 

• 因为毛坯在产生显著变形之前将被移动，因此在成型过程的早期，
一般很难达到这个值。 

• 使用光滑幅值曲线将改进早期响应。  

• 不关心工具的动能。 

• 从模型的全部动能中减掉工具的动能，或者限制变形组件的能量
输出。 
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能量平衡 

• 例子：圆柱杯的深冲压 

• 右图为有限元模型的1/4模型。 

• 在所有的接触面中定义摩擦： 

• 冲头和毛坯： m = 0.25。 

• 砧和毛坯： m = 0.125。 

• 毛坯夹具和毛坯： m = 0。 

• 通过为毛坯夹具施加22.87 KN的向下

力模拟深冲压过程，并将冲头向下移
动36 mm。 

圆柱杯深冲压的初始构型 
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能量平衡 

• 尝试三种不同的冲压速度： 

• 3 m/s 

• 30 m/s 

• 150 m/s 

• 下表中总结了每个圆柱杯深冲压的计算费用： 

冲压速度  

(m/s) 

时间增量 正则化的CPU时间 

3 (1X) 27929 1.0 

30 (10X) 2704 0.097 

150 (50X) 529 0.019 
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能量平衡 

• 最终构型中毛坯厚度云图 

• 过大的冲压速度导致结果与
实际的物理现象不符。 

• 尽管计算费用相差10倍，
以30 m/s和3 m/s的速度冲
压的结果非常接近。 

Vpunch = 3 m/s Vpunch = 30 m/s 

Vpunch = 150 m/s 
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能量平衡 

• 比较内能和动能 

• 当冲压速度为150 m/s时，毛
坯中的动能与内能相比占很大
的比例。 

• 当冲压速度为3 m/s和30 m/s 

时，在成型过程中，动能与内
能相比只占很小的一部分。 
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质量缩放 

• 人为的增加成型速度可以提高解的经济性。同时，材料应变率以同样的速度
增加。 

• 如果材料对于应变率是不敏感的，这是不相关的。 

• 如果模型中考虑应变率敏感性，将导致错误的结果。 

• 如果考虑率相关性，一般需要用自然时间周期模拟成型过程。  

• 可以通过质量缩放实现这样的功能。 
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质量缩放 

• 显式动力学过程稳定极限的估计公式为 

 

    

 

   其中 Le 是最小的特征单元长度， cd 是材料的膨胀波速。 

• 泊松比为 

• 材料的膨胀波速为 

 

 

     

   其中 E 为杨氏模量，  为材料密度。 

,














d

e

c

L
t

,


E
cd 
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质量缩放 

• 如果以f 2 的方式人为的增加材料密度： 

• 膨胀波速以f的方式减小。 

• 稳定时间增量以f的方式增加。 

• 通过质量缩放的方式人为的增加稳定时间，使得可以以自然时间周期分析
成型过程。 

• 人为的增加工具速度之后，质量缩放对惯性效应具有同样的影响。过多的
质量缩放将导致非真实的解。 

• 如果质量缩放用于完全的动态条件下，总质量的变化应该尽量小（小于
1%）。 
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质量缩放 

• 利用*FIXED MASS SCALING选项，可以进行质量缩放。 

   *FIXED MASS SCALING在分析步开始时施加质量缩放。 

• 句法： 

*FIXED MASS SCALING, ELSET=name, FACTOR= f 2  

• 在相应的单元集中，每个单元的密度以 f 2的方式增加，因此以f 的方
式增加稳定时间增量。 
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质量缩放 

• 质量缩放例子： 

• 右图为低碳钢平面应变试件的拉伸
测试。 

• 由于对称的原因，只选取模型的
1/4。 

单轴拉伸测试 
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质量缩放 

• 图形显示了三种分析的不同结果 

（PEEQ云图）。 

• 右图中左边的结果和中间的结
果几乎相同。 

• 中间的结果与左边的结果
相比，只需要1/5的计算
时间。 

• 与原始的静态解相比，右边的
结果基本是没有意义的。 

25 
质量缩 

放因子  
10000 1 

变化实际应变速率 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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网格自适应 

• 目的 

• 在许多非线性模拟过程中，结构或加工过程中的材料承受非常大的变形。 

• 这些变形将扭曲有限元网格，过渡扭曲的网格将不能得到准确的解，或由
于数值原因导致分析提前终止。 

• 在这些模拟过程中，必须使用网格自适应工具周期性的减小网格的扭曲。 

 

 

• 注意：在本次讲座中，我们只讨论Explicit中的ALE自适应网格，关于Standard

中的自适应网格格式将在以后的讲座中提到。 
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网格自适应 

• 网格自适应对很多问题都很有用： 

• 对于大变形的瞬态问题，可以作为连续的自适应网格工具使用。比如： 

• 动力冲击 

• 侵彻 

• 晃动 

• 锻造 

• 可以作为一种求解技术，模拟稳态过程，比如： 

• 挤压 

• 轧制 

• 作为一种工具，可以分析稳态过程中的瞬时状态。 
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网格自适应 

• 网格自适应基础 

• 在Abaqus/Explicit中，自适应网格功能通过任意的拉格朗日-欧拉（ALE）
方法实现。自适应网格功能的基本特征为： 

• 网格被定期平滑，用于减小单元扭曲，并维持良好的单元长宽比。 

• 保持网格原有的拓扑关系—单元号、节点号和它们的连接关系并不改
变。 

• 可以分析拉格朗日（瞬态）问题和欧拉（稳态）问题。 
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网格自适应 

•任意的拉格朗日-欧拉 (ALE)方法 

Lagrangian  节点同材料点同步移动。 

description   这种方法容易跟踪自由表面，并施加边界条件。 

 如果出现高的应变梯度，网格将出现扭曲。 

Eulerian  材料在网格中流动时，节点固定不动。 

description   这种方法很难跟踪自由表面。 

 如果网格是固定的，没有网格扭曲。 

 当前欧拉描述的实施是有限的。 

ALE   在必要的地方（在自由边界），网格运动约束于材料运动， 

  但是，其它的材料运动和网格运动是独立的。 
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(一般的欧拉描述，
不可用) 

网格自适应 

• 不同方法中网格和材料的运动 
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未变形模型 

网格自适应 

• 轴对称成型问题的
ALE模拟 

砧移动70%的网格变形 
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• 使用自适应网格技术，
可以在整个分析过程
中保持高质量的网格。 

网格自适应 

ALE 模拟：砧移动100%时的变形网格 

在所有方向上，内部节点自适应的调整。 

自由边界上的节点跟随材料，沿
着垂直材料表面法线方向移动。
允许沿着自由表面的切线方向调
整节点的位置。 
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网格自适应 

• 在瞬态（拉格朗日-类型）问题中，比如锻造模拟，只需要很少的附加输入
就可以激活自适应网格功能。 

*HEADING 

.... 

*ELSET, ELSET=BLANK 

.... 

*STEP 

*DYNAMIC, EXPLICIT 

.... 

*ADAPTIVE MESH, ELSET=BLANK [,FREQUENCY=...,MESH SWEEPS=...] 

.... 

*END STEP 

• 对于一阶减缩积分实体单元可以使用适应性网格。 

• 模型中可以存在其它单元类型。 
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总结 

• 过大的载荷速率将产生带有显著惯性效应的结果。 

• 一般的建议为限制载荷施加的速率，比如，工具速度小于材料波速的1%。 

• 以斜坡的方式，从零增加载荷速率，也可以提高准静态响应的准确性。 

• 使用SMOOTH STEP幅值定义 

• 质量缩放可以用于率相关材料行为，允许以自然时间周期进行模拟。 

• 能量平衡可以用于评估计算结果：对于施加的载荷是否给出了结构的准静
态响应。 
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总结 

• 因为结果取决于加工过程的速度（通过质量缩放调整真实的或人为的速
度），所以必须保证人为的加速加工过程不生成非真实的结果。 

• 如果需要确认Abaqus/Explicit的结果是否是真实的，可以将问题简化，
再利用Abaqus/Standard做静态分析，比较分析的结果。出于比较的
目的，创建简化测试模型的最简单方法为以二维的方式定义所研究问
题的一部分。 

• 最简单的途径就是建立一个该问题的二维的计算模型进行试算。 

• 自适应网格技术可以在大变形的过程中保持很高质量的网格。 
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第十一讲 

合并Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit 
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概述 

• 简介 

• Abaqus中的用法 

• 利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 习题8（可选）：准静态问题和导入分析 
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简介 
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简介 

• Abaqus提供在Abaqus/Explicit和Abaqus/Standard之间传递变形网格和相
关状态的功能。 

• 该功能提供非常大的灵活性，比如，模拟金属成型过程中的回弹。 

• 变形的模型可以把模型的变形状态从Abaqus/Explicit导入到 

Abaqus/Standard，比如： 

• 得到动态分析之后的最终静态构型。 

• 在金属成型之后模拟回弹。 

• 在变形的部件中进行特征值提取或屈曲分析。 

• 更加有效的模拟刚体工具的运动。 
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简介 

• 可以将Abaqus/Standard的模型变形导入到Abaqus/Explicit，比如： 

• 模拟回弹过程完成之后的其它成型分析步。 

• 模拟模型经过热处理过程，并冷却后的成型过程（热应力在
Abaqus/Standard中计算）。 

• 在Abaqus/Standard进行分析具有较高效率的分析之后，继续新的模拟过
程。 

• 在Abaqus/Standard中进行稳态旋转分析之后，利用Abaqus/Explicit在崎
岖的路面上模拟瞬态的旋转过程。 
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简介 

• 导入总结 

• 在不同分析模块之间导入结果的主要需求为导入材料状态和节点位置的能
力。 

• 下面的表格总结了导入能力： 

可以被导入的内容 需要重新制定的内容 不能被导入的内容 

材料状态* 边界条件 一些其它材料* 

节点位置 载荷 

单元、单元集 接触条件 

节点、节点集 输出需求 

温度 多点约束 

  节点的转换 

幅值定义 

* 查看下一页 
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简介 

• 导入材料状态注释 

• 只有以下的材料状态 

• linear elastic,  

• hyperelastic,  

• Mullins effect,  

• hyperfoam,  

• Mises plasticity (including the kinematic hardening models),  

• viscoelastic, and  

• damage for cohesive elements material models, or  

• materials defined in user subroutines UMAT and VUMAT  

可以导入进行进一步分析。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Abaqus中的用法 

• 运行导入分析需要下列信息： 

• 包含模型当前状态的重启动(.res)文件。 

• 如果从 Abaqus/Standard导入到Abaqus/Explicit, 还需要分析的数据 
库(.mdl and .stt), 部件(.prt), 和输出数据库(.odb)文件。 

• 如果从 Abaqus/Explicit导入到Abaqus/Standard, 还需要状态 (.abq), 

分析数据库(.stt), 组装(.pac), 部件( .prt),和输出数据库 ( .odb)文
件。 

• 上面提到的附加文件都会默认生成，在计划执行一个重启动分析前不
要删除它们。 

• 用于下一次分析的新的输入(.inp)文件包括： 

• 紧跟在*HEADING选项之后的*IMPORT选项 

• 任何附加的模型数据 

• 下阶段模拟所需的历程数据 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Abaqus中的用法 

• 执行导入分析 

• 如果需要在Abaqus/Explicit和Abaqus/Standard之间传递模型状态，在用 

Abaqus/Explicit或Abaqus/Standard进行分析的过程中，必须写出重启动
文件。 

• 使用Abaqus驱动器，设置job参数为新的作业名，设置oldjob参数为前面
分析步中与重启动文件相关的作业名。 

abaqus job=new_jobname oldjob=previous_jobname 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

Abaqus中的用法 

• 指定导入的分析增量步 

• 将模型从Abaqus/Explicit导入到Abaqus/Standard： 

• 导入*IMPORT选项指定了被导入重启动文件的模型状态的STEP和
INTERVAL： 

*IMPORT, STEP=step number, INTERVAL=interval number 

• 将模型从Abaqus/Standard导入到Abaqus/Explicit： 

• 导入*IMPORT选项指定了被导入重启动文件的模型状态的STEP和
INCREMENT： 

*IMPORT, STEP=step number, INC=increment number 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

Abaqus中的用法 

• 单元和节点 

• 在*IMPORT选项的数据行指定需要导入的单元集。 

   *IMPORT, STEP=step number, INTERVAL=interval number 

   elset_1, elset_2, elset_3 

• 在*IMPORT选项的数据行中指定的每个单元集名必须出现在原始分
析的截面定义（比如，*SOLID SECITON）选项中。 

• 如果UPDATE=YES，壳和薄膜的当前厚度被自动导入，并作为单元的初
始厚度。 

• 与被导入单元连接的所有节点都被导入。 

• 可以在新的分析中定义附加的节点和单元。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

Abaqus中的用法 

• 材料状态和参考构型 

• 默认情况下，在导入分析中，材料状态被导入 （*IMPORT选项中
STATE=YES）。 

• 如果需要不重新设置参考构型而继续分析，在*IMPORT选项中设置
UPDATE=NO： 

*IMPORT, UPDATE=NO 

• 在某些情况下，需要获得回弹位移和回弹分析开始时相对于几何体的应变 

(在回弹分析步开始时设置为零)。在*IMPORT选项中设置UPDATE=YES： 

*IMPORT, UPDATE=YES 

• 因为参考构型不一致，所以如果需要进行附加成型过程的分析，不应该使
用UPDATE=YES。 
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Abaqus中的用法 

• STATE和UPDATE参数的其它组合也是可用的，但是此处不再讨论。 

• NLGEOM的设置被导入，并成为新分析的设置。 



8 

©  Dassault Systèmes, 2008 

利用Abaqus/Standard计算回弹 
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利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 右图中毛坯图形，在板筋成型过程
中经历大的变形。 

• 成型过程完成并撤去限制工具
之后，毛坯将恢复它的弹性变
形。 

• 回弹现象可能会导致成型产品
不可预计的翘曲。 

• 必需设计合适的成型工具
补偿回弹效应。 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 与板筋成型过程相关的回弹计算： 

• 一般的，利用Abaqus/Explicit模拟成型过程，因为它在分析此类问题具有
较高的效率。 

• 在成型过程的末状态，毛坯的变形网格和它相关的材料状态被导入到
Abaqus/Standard，用于回弹分析。 

• 在Abaqus/Standard中，回弹分析的效率高于Abaqus/Explicit。 

• 如果在*IMPORT选项中设置UPDATE=NO，则Abaqus/Standard计算的位
移为成型过程和回弹分析的位移之和。 
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利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 平衡 

• 导入变形的毛坯和它的当前状态到Abaqus/Standard之后，模型不是静力
平衡的。 在Abaqus/Explicit中存在的，但是Abaqus/Standard不存在的动
态力、接触力和边界条件，造成了静力不平衡： 

动态力： 

• 成型过程用动力学方法模拟，所以变形的毛坯是动力学平衡状态。模
型中存在惯性力和阻尼力。 

• 在准静态成型模拟过程中，动力学平衡状态与静力学平衡状态非常接
近。 

边界条件和接触条件： 

• 接触力不能导入。 

• 在导入分析中，可以修改边界条件。 
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利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 在回弹分析过程中得到静态平衡 

• 当变形的毛坯带着材料状态导入到Abaqus/Standard后，
Abaqus/Standard自动施加一组“伪”内力，用于平衡导入的应力。因此，
在分析开始时，系统是静力平衡的。 

• 伪内力在回弹计算的分析步中逐步消失。 

• 当这些应力删除之后，作为内力重新分布的结果，毛坯进一步变形（一般
称为回弹）。 

• 完全删除伪应力，或初始非平衡力之后，达到了回弹之后的最终构型。 
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利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 例子：圆柱罐的回弹计算 

 

• Abaqus/Standard中下面的输入用于定义回弹分析： 
  *HEADING 

  Springback Calculation 

  *IMPORT, STEP=1, INTERVAL=10, UPDATE=YES, STATE=YES 

  BLANK, 

  *STEP, NLGEOM 

  *STATIC 

  0.1, 1. 

  *BOUNDARY 

  NodeX, XSYMM 

  NodeY, YSYMM 

  1, 3, 3, 0.0 

  *RESTART, WRITE, FREQUENCY=5 

  *EL PRINT, ELSET=BLANK, FREQUENCY=99 

  S, 

  *END STEP 

必需有足够的边界条件防止刚体运动 
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利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 单元集BLANK是导入到 Abaqus/Standard中唯一的单元集。 

• 节点集NodeX和NodeY被导入，在随后的分析中用于定义对称边界条件。 

• 限制节点1沿z方向的位移，防止变形毛坯的刚体运动。 

• 在*STEP选项中必须使用NLGEOM参数，因为Abaqus/Explicit在默认情况
下包含几何非线性效应。 

•  *STATIC过程以增量的方式进行。初始的非平衡力随着时间增量的增加
逐渐减小。 
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利用Abaqus/Standard计算回弹 

• 右图为回弹之后的构
型。为了可视化的目
的，将位移的放大因
子设为10。 

回弹后变形的构型 
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习题8（可选）: 准静态问题和导入分析 
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Introduction to Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit 

习题8（可选）: 准静态问题和导入分析 

• 习题任务 

1. 进行频率提取分析，为准静态
过程确定合适的分析时间。 

2. 完成刚体工具的几何体定义，
并包含接触和材料定义。 
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习题8（可选）: 准静态问题和导入分析 

3. 利用SMOOTH STEP的幅值定义，改进准静态行为。 

4. 在不造成结果退化的前提下，引入质量缩放，以减少分析时间。 

5. 运行分析，并确定结果是否可以接受。 

6. 将结果导入Abaqus/Standard进行分析，确定回弹。 
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Abaqus/CAE简介 

第一讲 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.2 

概述 

• SIMULIA 

• Abaqus FEA?  

• Abaqus/CAE的优势  

• Abaqus/CAE的基本特征 

• Abaqus/CAE的其他特征 

• 启动Abaqus/CAE 

• 重要的Abaqus/CAE术语 

• Abaqus/CAE文档 

• Abaqus/CAE清单 

• 利用模型树定义模型 

• 练习 
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SIMULIA 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.4 

SIMULIA 

• SIMULIA是达索的注册商标，专注于提供模拟现实世界仿真技术的解决方案 

• Unified FEA 统一的有限元 

• Multiphysics 多物理场分析 

• SLM 仿真生命周期管理 

• 总部位于Providence, RI, USA 

• R&D centers in Providence and in Suresnes, France  
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.5 

SIMULIA 

SIMULIA Headquarters: Providence, Rhode Island 

Offices: 

USA:  California   Indiana   Michigan  

   Ohio  Rhode Island Texas  

 

Overseas: Australia   Austria   China   

   Finland   France   Germany (2)  

   India   Italy   Japan (2)  

   Korea   Netherlands  Sweden  

   UK (2)   

Representatives: 

Overseas: Argentina  Brazil   Czech Republic  

   Malaysia   New Zealand  Poland  

   Russia  Singapore  South Africa  

   Spain   Taiwan   Turkey 
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What is Abaqus FEA? 
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L1.7 

What is Abaqus FEA? 

• Abaqus是一组有限元分析模块 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.8 

What is Abaqus FEA? 

• Abaqus的核心是它的求解器模块，Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit, 是
互相补充的、集成的分析模块。 

• Abaqus/Standard是通用的有限元分析模块。它可以分析多种不同类型的
问题，其中包括许多非结构问题。 

• Abaqus/Explicit是显式的动力学有限元分析模块。 

• Abaqus/CAE将分析模块集成于Complete Abaqus Environment，用于建
模、管理、监控 Abaqus的分析过程和结果的可视化处理 
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Abaqus/CAE的优势 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.10 

Abaqus/CAE main user interface 

Abaqus/CAE的优势 

• 将建模、分析、作业管
理和结果评估无缝集成。 

• 为可用的Abaqus 求解
器提供最完整的界面。 

• 使用中性数据库文件，
使得数据库文件与计算
机无关。 

• 可以为具体的应用系统
定制界面。 
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Abaqus/CAE的基本特征 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.12 

• 现代的图形用户界面 (GUI)，如菜
单、图标和对话框 

• 应用菜单可以直接访问各种功
能。 

• 对于经常使用的功能，图标可
以提高访问的速度。 

• 对话框可以输入文本的信息，
还可以选择不同的选项 

 

 

Abaqus/CAE的基本特征 

可视化工具箱图标 

Mechanical property 

submenu 

弹性材料表格 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.13 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 一致的环境 

• 以模块的方式表示各种功能。 

• 每个模块包含该模块所有功能
的子集。 

• 各个模块的表示方法相似。理
解其中一个模块的表示方法，
可以方便的理解其他模块的表
示方法。 
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L1.14 

Abaqus/CAE的基本特征 

•创建部件的几
何模型（如果需
要，还需创建区
域） 

•为初始构型定位部
件。如果模型中只包
含一个部件，装配件
将被自动创建。 

•将装配件分割
成可以分网的
区域并划分网
格 

•定义分析步和输出需求 

•定义材料 

•定义部件区域的
截面属性 

•为部件或区域定
义和分配截面属性 

•为区域、集定义接
触或其他形式的相
互作用，并在指定
的分析步应用它们 

•为区域或集指定
载荷、边界条件和
场，并在指定的分
析步应用它们 

•提交、管理、并
监控分析作业 

•检验结果 

Part Assembly 

Step Load 

Mesh Visualization 

Property 

Interaction 

Job 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.15 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 模型树 

• 模型树使得对你的模型以及模型包含
的对象可以有一个图形上的直观概述 

• 结果树用于显示输出 odb数据以及
XY数据的分析结果 

• 两种树使得模型间操作和管理对象更
加直接和集中. 

• 这两种树的一些特征将在后面进行讨
论. 
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L1.16 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 模型树特征 

• 导航工具 

• 鼠标右键操作   

编辑/创建/隐藏/查询 

• 通过这个工具可以更有效的建立 

模型的绝大部分 

• 模型 查询/审核 

• 例如, 显示截面, 材料, 当前定义的约束的数目 

• 显示某些特征/项目的状态 (无效的部件, 隐藏的
特征) 

• Abaqus模型数据的全面视角 

• “集装箱式” 展开显示对象和他们的层次 

• 分析步依赖的对象 (如边界条件) 作为LOAD的成
分出现在STEP的“集装箱”内 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.17 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 工具提示 

• 将鼠标停留在一个对象上面… 

• “修剪” 模型树 

• 你可以选择某一“集装箱”作为新的“根”
来减少空白的空间 

• 键盘快捷 

• 隐藏/展示 

• 张开/收缩 

• 查找 

• 删除条款 

• 转换前后关系  

(如, 改变模块) 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L1.18 

Abaqus/CAE的基本特征 

cut solid extrusion 

fillet 

• 基于特征和参数化 

• 特征是设计过程的重要组成。模型是由
多个特征组成的；比如： 

• 几何特征 

• 实体拉伸，线，切割，导角等。 

• 装配件特征 

• 轮子必须与轴同心，毛坯必须与刚
体模具正确的接触等。 

• 分网特征 

• 将几何体分成不同的区域，利用不
同的分网技术划分网格，不同的边
可以有不同的网格密度，等等。 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.19 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 参数是可以修改的量，它为特征
提供了附加的信息；例如： 

• 实体拉伸参数 

•  拉伸横截面的草图，拉伸得
深度。 

• 切削 

• 切削横截面的草图，切削的
深度。 

• 导角参数 

• 导角半径 

• 装配件接触参数 

• 间距。 

实体拉伸参数 

sketch of 
extrusion  
cross-section 

extrusion 
depth 
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L1.20 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 特征具有父子关系，比如子特征的存
在依赖于父特征的存在；例如： 

• 删除实体拉伸，孔将不存在。 

• 删除实体拉伸，导角将不存在。 

• 删除部件，网格将不存在。 

• 在删除父特征时，Abaqus/CAE要求
用户确认是否要删除父特征和所有相
关的子特征。 

cut solid extrusion 

fillet 

父: 实体拉伸 

子: 切削 

子: 导角 

特征间父子特征关系的例子 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.21 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 特征可以通过编辑参数的办法进行修改。 

• 模型的外貌可以重新成生。 

• 参数化建模变得容易并且自然。 

• 特征可以被删除或暂时隐藏，之后再显示。 

• 如果父特征被删除或隐藏，所有子特征
也同时被删除或隐藏。 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.22 

Abaqus/CAE的基本特征 

• 完备的CAD系统 

• 同许多CAD系统类似，Abaqus/CAE中也是基于部件和部件实例装配件的
概念。 

• 部件可以在Abaqus/CAE中创建。 

• 可以导入其它程序包生成的几何体或将几何体导出到其它程序包。 

• 已有的Abaqus网格可以被导入，作进一步的处理。 
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Abaqus/CAE的其他特征 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.24 

Abaqus/CAE的其他特征 

• 健全的工具栏 

• 允许修改工具栏的布局和外观 

• 个别的工具条能够通过拖拉移动  

• 工具栏可以放置在主窗口周围的四个暂放区中的任何一个区域 

• 浮动的工具栏可以放置在任何位置 

• 定位的浮动工具条是受约束的 

Dock Sites 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.25 

Abaqus/CAE的其他特征 

• 定制工具栏 

• 定制没有包含在标准工具栏或工具箱中的
功能的快捷方式 

• 允许收集常用功能  

• 可以增加一个功能到定制工具栏 

• 工具→定制 

• 选择在定制对话框中的功能 

• 拖动到定制工具栏 

• 指定图标以代表此工具栏 

• 可以移动、放置、浮动或者隐藏，跟标准
工具栏同样的方式 
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L1.26 

Abaqus/CAE的其他特征 

• 定制键盘快捷键 

• 对大多数功能有效 

• 组合键[Shift] + [Ctrl] + P 可以赋给
Create Part 这个工具栏 

• 普通功能（保存、打开、打印等） 的默
认键盘快捷键也可以重新指定 

• 键盘快捷键必须使用下列键或键组合中
的一种 

• 除了[F1] 键 外的任何功能键 

• [Alt] + [Shift] + key 

• 或[Ctrl] + key.也可以增加[Alt] 或[Shift] 

用来修改包含[Ctrl] 的键盘快捷键 

• 键盘快捷键仅当下列方式可以激活： 

• 主窗口有光标 

• 他们的功能在当前模块是被允许的 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L1.27 

Abaqus/CAE的其他特征 

• 3D罗盘 

• 视图操作工具 

• 提供了一种改变模型视图的方便快速的方式 

• 各个视图区默认出现；如果必要可以关闭 

• 使用三个坐标轴用于显示当前模型的方向  

• 可以单击、拖动和定位；通过单击不同的区域，
可以执行专门的视图操作： 

• 关于模型的转动中心可以自由转动 

• 可以绕固定轴转动 

• 沿固定轴的全景摄像机 

• 固定平面内的全景摄像机 

• 应用预定义视图 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L1.28 

Abaqus/CAE的其他特征 

• 3D XML输出 

• 可以输出为3D XML格式的数据 

• 生成的3D图像可以嵌入到应用程序中，
例如email、网页、word以及ppt。 

• Abaqus模型的3D XML 图像也可
以在CATIA V5观看 

3D XML Player can be downloaded 
from http://www.3ds.com/3dxml. 
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Abaqus/CAE的其他特征 

• 视窗中的图像显示 

• 用户能够导入.png, .gif, .bmp, 

and .tif 等格式的文件，并且
将它们显示在视窗中。 

• 有许多缩放和移动的选项 

• 透明度的选择 

• 更真实 

• 提供一个模型指南 

©  Dassault Systèmes, 2008 

启动Abaqus/CAE 
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启动Abaqus/CAE 

• 三种可选的方式: 

• 命令行 

• abaqus cae = filename.cae 

• 在当前目录下打开Abaqus/CAE 

 

• 启动菜单 

• 在启动目录打开Abaqus/CAE in startup  

directory 

• 可以修改工作目录 

 

• 双击 .cae 或 .odb 文件 

• 在当前目录下打开Abaqus/CAE 

  

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L1.32 

启动Abaqus/CAE 

• 选择工作文件目录 

• 能够选择工作目录 

• 默认设为启动目录 

• 子文件的读写操作将在这个目录下进行  

• 工作文件将写在这里目录下 

• 工作文件将不会影响启动目录 

• 这个功能使得单个模型的多个工作不会相互影响（将各自的工作文件放在
各自的目录下） 
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L1.34 

Model 1 Model 2 Model 3 

Model database (.cae) 

重要的Abaqus/CAE术语 

• 什么是模型数据库 (文件扩展名 .cae)? 

• 对于任意数量的模型，包含所有的模型信息。 

• 一般包含一个模型或几个相关的模型。 

• 在Abaqus/CAE 中，一次只可以打开一个模型数据库。 
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Model 1 

parts 

material properties 

1 assembly 

1 analysis history 

重要的Abaqus/CAE术语 

• 什么是模型? 

• 包含所有用于分析的必要信息。 

• 包含任意数量的部件和它们相关的属性。 

• 在模型数据库中，独立于其它模型。 

• 在同一数据库中的不同模型之间，可以拷贝对象，如部件和材料等。 

• 包含一个部件实例的装配件，包括相关的接触属性，载荷和边界条件、网
格和分析历史。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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重要的Abaqus/CAE术语 

• 模型可以从一个.cae文件中导入到另一
个.cae文件中 

• 导入的模型数据可以被复制到当前的数
据库 

• E.g., parts, sections, assemblies, 

materials, loads, BCs, etc. 

• 分析类型、作业以及定制的数据目前还
不能复制 

User A User B Master 
Model 

= + 
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重要的Abaqus/CAE术语 

• 什么是 Python? 

• Abaqus/CAE采用的命令行语言。 

• 可以使用命令行脚本，或创建定制的应用程序。 

• 强有力的、容易掌握的、开放的面向对象的程
序设计语言。 

• 有很多与Python编程相关的参考书。 

• 在网站www.python.org可以找到附加的学习
资料。 

• 如果只是使用Abaqus/CAE，并不需要掌握
Python。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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重要的Abaqus/CAE术语 

• 在Abaqus/CAE中执行的命令以日志的方式保存，在日志文件中包含 Python

脚本。 

 

• Replay (.rpy) file   在文件中保存操作过程中所有的命令， 

    包括错误 

     

• Journal (.jnl) file   在文件中保存所有当前保存创建模型数据库 

    必需的命令 

• Recover (.rec) file  在文件中保存自上一次保存后重新创建模型 

    数据库所必需的命令 

 

• 在Python语言的语法框架内，可以任意的编辑日志文件。 

 

http://www.python.org/
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Abaqus/CAE文档 

• Abaqus/CAE 用户手册 

• Abaqus/CAE的使用指南。 

• 该手册与分析程序文档集成。既有印刷品，又有在线文档。 

• 该手册的印刷版是在线版的指南。详细的关于使用每个Abaqus/CAE功能的循序渐
进的用法说明只包含在在线文档中。 

• 在线文档可以通过主菜单条中的Help 菜单进行访问。 
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Abaqus/CAE 清单 

必须 Parts 至少一个 

必须 Materials 至少一个 

必须 Sections 至少一个 

必须 Section Assignments 在 part 级别完成 (container) 

必须 Assembly (Instances) 至少一个part 

必须 Steps (after Initial) Initial Step已经生成 

通常需要 BCs (Boundary Conditions)  在 Initial Step 

通常需要 

 

Loads Initial Step后的steps中 

必须 Mesh 在 part 或 assembly中完成 

必须 Jobs 求解模型 
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L1.44 

利用模型树定义模型 

• 模型树可以很方便的操作、管理模型和分析结果 

• 模型树清晰、有层次地显示了当前模型包含的信息 

• 模型树的内容也反映了定义模型的顺序 

• 例子：使用模型树建立悬臂梁模型 
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利用模型树定义模型 

• 通过模型树的顺序来定义模型 

 

Create interactions, 

constraints or 

connections 

(not applicable for this 

example) 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L1.46 

利用模型树定义模型 

• 根据模块的顺序创建模型 

• 创建几何模型  • 定位 

• 划分网格 

• 定义分析步和输出请求 

• 定义材料 

• 定义并赋予截面属性 

•该模型不需要定义接触 • 定义载荷和边界条
件 

• 提交、管理并监控作业 • 查看结果 

Step Load 

Visualization 

Interaction 

Job 

Part Assembly Property 

Mesh 
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习题1: Abaqus/CAE概述 

• 习题任务 

• 利用详细的说明，使用
Abaqus/CAE 的各个模块创
建简单的悬臂梁模型。 

• 提交作业进行分析。 

• 察看分析结果。 
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在Abaqus/CAE中操作几何体 

第二讲 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L2.2 

概述 

• 什么是部件? 

• 定义部件 

• 几何体的导入和修理 

• 利用部件模块工具创建部件 

• 练习 
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什么是部件? 

部件 有限元模型 

带有多个区域的部件 

壳的厚度: 1mm 

壳的厚度: 3mm 

• 部件是Abaqus/CAE创建模型的
“积木”。 

• 有限元模型中的每个体最终
要与相应的部件相联系。 

• 每个部件可以被分区，分成
多个“区域”，并且每个区
域必须与相应的材料和横截
面属性相关联。 
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什么是部件? 

• 可以创建模型的部件类型 

• 可变形部件 

• 任意形状的，可以包含不同维数的
特征（实体、表面、线）；在载荷
作用下可以变形。 

• 离散刚体部件 

• 任意形状的；在载荷作用下不可以
变形。 

• 解析刚体部件 

• 只可以用直线、圆弧和抛物线创建
的形状；在载荷作用下不可以变形。 

• 欧拉部件 

• 实体区域；定义在欧拉分析中材料
可以流动的区域 

可变形部件: 轴机架 

离散刚体部件：任意形状
的刚体冲垫（带有可变形

的毛坯 

解析刚体部件：旋转的刚性
扎滚（带有可变形的金属原

料） 

欧拉部件：圆柱体内
的材料流动 

©  Dassault Systèmes, 2008 

定义部件 
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定义部件 

• 部件和装配件 

• 与常用的CAD 程序包相同，Abaqus/CAE

基于部件和装配件的概念。 

• 在版本6中，分析产品引入了这样的概念。 

• 可以通过三种方法定义部件几何体： 

• 直接由Abaqus/CAE创建 

• 从CAD系统导入 

• 本地的CAD几何体 

• 中性格式 

• 作为Abaqus (孤立)网格导入 

• 在同一个模型中，可以混合使用三种方法。 

泵的装配件，包括导入的（机盖、
垫圈、螺栓）和孤立的集合体 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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定义部件 

• Abaqus/CAE中直接创建的几何体 

• 利用部件模块的已有工具创建几何体。 

• 被称为native几何体。 

• Abaqus/CAE基于 ACIS建模引擎。 

• 该项技术提供所有的Abaqus/CAE功能。 

• 通过部件模型工具创建的部件具有基于特征的特点。 

• 特征纪录了设计目的，并包含几何信息，同时它也是管理几何体行为的规
则。 
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L2.9 

• 例如，“贯穿切削”是特征。参数是直径。 

• 即使改变部件的厚度，贯穿切削仍然贯穿整个
部件。 

定义部件 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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定义部件 

• 参数化、基于特征的建模器适合于创建从简单到相对复杂的分解几何体 
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定义部件 

• 导入的几何体  

• 导入的几何体没有特征。 

• 然而， Abaqus/CAE的几何
体处理功能可以用于修改导
入的几何体；例如，删除不
需要的细节。 

• 在包含导入部件的装配件中
添加部件。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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定义部件 

• 导入的网格  

• 可以从Abaqus/CAE的输出数据库文件中，或者Abaqus的输入文件中导入
网格。 

• 节点和单元被作为孤立网格导入。 

• 它们没有相关的父几何体。 

• 在下一课中将会详细介绍。 
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定义部件 

• 在拷贝的过程中部件可以被缩放和/或镜像。 

• 对于几何体和孤立网格该项功能都有效。 

• 不相连的区域可以被分成独立的部件。 

• 在孤立网格处将会进一步的讨论。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

几何体导入和修理 
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几何体导入和修理 

• 草图 

• 可以导入下列格式的二维草图： 

• AutoCAD (.dxf)  

• IGES (.igs)  

• STEP (.stp) 

• ACIS (.sat) 

• 草图可以导出到ACIS, IGES, 或 

STEP格式。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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几何体导入和修理 

Parasolid 格式的进气管几何体被导
入到 Abaqus/CAE 

• 部件：自带的CAD几何体 

• 下列自带的CAD格式可以直接被导入： 

• CATIA V4 (.model, .catdata, .exp) 

• CATIA V5 (via .enf_abq) 

• Parasolid (.x_t, .x_b, .xmt) 

• I-DEAS (via .enf_abq) 

• Pro/ENGINEER (via .enf_abq) 

• Abaqus为 I-DEAS， CATIA V5和
Pro/ENGINEER提供插件，插件利用
Elysium中性文件(.enf_abq)格式生成几何
体文件。 
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几何体导入和修理 

• 部件：中性格式 

• 以下的中性几何体格式的部件可
以被导入： 

• ACIS (.sat) 

• IGES (.igs) 

• VDA-FS (.vda) 

• STEP (.stp)  

• Abaqus/CAE中的部件可以被导
出到这些格式。 

 

 
从STEP文件导入的手机的前机盖

(courtesy of Motorola) 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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几何体导入和修理 

Import Part对话框 Import Assembly对话框 
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几何体导入和修理 

• 关联导入 

• 对于从CAD导入到Abaqus/CAE的零件和装配体，关联导入是一种强大的
解决方法。 

• 有效支持： 

• CATIA V5 

• SolidWorks 

• Pro/ENGINEER* 

*The interface with Pro/ENGINEER is bidirectional 

SolidWorks 

Abaqus/CAE 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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几何体导入和修理 

• 几何修复 

• 对于大多数Abaqus支持的文件格式，Abaqus/CAE在导入过程中自
动修复部件. 

• 必须通过几何修理操作使得导入的部件有效. 

• 有效的几何体是一个闭合体 (在各个边之间没有缝隙等). 

• Abaqus/CAE 只能够对有效的几何模型进行. 



11 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L2.21 

几何体导入和修理 

• 手工修理选项 

• 对于有效的几何体，有更多的工具可以进行
进一步的修理： 

• 通过合并边和表面修理导入的部件。 

• 删除表面，并选择是否缝合缝隙。 

• 利用已有的边创建表面。 

• 利用已有的面创建壳。 

• 缝合小的缝隙。 

关于几何体的导入和修理在“Abaqus/CAE: Geometry Import and 

Meshing”专题中有更深入的讨论 

©  Dassault Systèmes, 2008 

利用部件模块工具创建部件 
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利用部件模块工具创建部件 

1. 选择合适的尺寸和部件类型 

• 后面还可以改变 

2. 选择合适基本类型—一旦选定将
不能被修改。 

• 创建部件时，第一个创建的
特征被称为基特征。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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利用部件模块工具创建部件 

• 基特征可以是平面的或三维的（拉伸、旋转、或扫略）。基特征也基于
二维平面草图轮廓。 

• 因为基特征是部件所有特征的父特征，所以基特征不能被隐藏。如果不
删除整个部件，基特征也不能被删除。 

3. 定义附加特征，用于修改基特征或为基特征添加细节。 

• 可用的特征：实体拉伸，壳，线， 切削，或过渡（导角）。 
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利用部件模块工具创建部件 

基特征和附加特征 

切削特征 

线特征 

壳特征 

导角特征 

基特征— 

实体拉伸特征 

a 
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利用部件模块工具创建部件 

• “基准”几何体 

• 基准是参考几何体，或者把基准作为建模的辅助工具。当部件中不能包含
创建特征必要的几何体时，它可以辅助用户创建特征。 

• 基准是部件的特征，它同部件的其它部分一同存在。 

• 基准可以显示，也可以不显示。 

• 基准特征的类型：点，轴，坐标系，平面。 
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利用部件模块工具创建部件 
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利用部件模块工具创建部件 

• 选择过滤器 

• 在创建模型的过程中，需要经常在屏幕
中选择对象。 

• Abaqus/CAE提供一组过滤器，它们使
得在视图中选择对象更加容易。 

• 这些选择过滤器允许用户选择的实体类
型包括单元、边、角点等，还在视图中
选择相对位置。 

• 用户可以改变拖动-选择区域的形状和
行为。 

• 在必要的时候，Selection Options工
具将会在提示栏中出现。 

通过拖动-选择

区域选择的对
象 

距离屏幕最近的
对象 

 

拖动-选择区域的
形状 

外部或内部对
象 

 

对象的
类型 

允许预选 
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利用部件模块工具创建部件 

• 在部件模块中分区 

• 分区将部件再细分为不同的区域。每个区域必须指定材料和横截面属性。 

• 装配件中每个部件的“实例”将具有同样的分区。 

• 区域可以用于创建几何集，还可以用于划分网格。 

• 在部件模块创建的几何集在装配件模块中仍然可用。 

• 一般在Assembly和 Mesh 模块创建可划分网格的区域效果更好。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Engine belt modeled as a part with two regions 

软橡胶 

带有加强筋的橡
胶 

 

利用部件模块工具创建部件 
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利用部件模块工具创建部件 

• 草图 

• 在Abaqus/CAE定义部件的过程中，草图是用于辅助定义特征几何形状的
二维轮廓。 

• 草图可以以AutoCAD (.dxf)、IGES (.igs)、和ACIS (.sat)格式导
入。 

• 相关内容被转入到Abaqus/CAE，包括线、圆弧和样条曲线。 

• 不能被转入的部分将被忽略。 

• 还可以利用Abaqus/CAE的Sketcher创建草图。 

• 同其它的草图工具一样， Abaqus/CAE的Sketcher包括一张虚
拟的图纸。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L2.32 

利用部件模块工具创建部件 

• 调用Sketcher 

• 在用户创建基特征时，
Abaqus/CAE自动调用 一
张空白的虚拟图纸草图。 

• 还可以利用Sketch模块创
建独立的草图。该种方法
创建的草图不与任何的部
件相关联，但是可以保留，
作后继使用。 

创建独立的草图 
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L2.33 

利用部件模块工具创建部件 

• 使用Sketcher 

• Sketcher工具集提供了基本的绘制工具，它可以绘制相对复杂的草图。 

 

基本的绘图工具 

附加工具  

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L2.34 

利用部件模块工具创建部件 

• Sketch 约束 

• 约束 sketcher 

• 使几何体符合约束和维数 

• 约束定义了几何实体之间的逻辑关系 

• 平行, 垂直, 切线, 一致, 同心, 等等. 



18 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L2.35 

利用部件模块工具创建部件 

• sketch 约束的例子 

等距离 

共点 平行 

竖直 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L2.36 

利用部件模块工具创建部件 

• sketch 约束的例子(cont'd) 

垂直 水平 
切线 

对称 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L2.37 

利用部件模块工具创建部件 

• Sketcher 分析 

无约束 (黄色) 

Multiple solutions on edit 

完全约束(绿色) 

Unique solution on edit 

过度约束 (紫色) 

Possibly no solution 

Delete extra constraints or 

dimensions, or edit a dimension 

to be a reference 
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L2.38 

利用部件模块工具创建部件 

• 尺寸 

• 在一个草图中可以用数字定义尺寸如大小、角度、距离等. 

• 参考尺寸用来在草图中定量注释. 

水平尺寸 

倾斜尺寸 

Angle 



20 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L2.39 

利用部件模块工具创建部件 

• Parameters 

• 借助Parameters功能，可以利用表达式可以在草图中定义函数关系.  

这个次序使得开始的参数可以在后面参
数定义时候使用 

可以更改的参数 

插入语提示这参考尺度 

需要一个尺寸参数 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L2.40 

利用部件模块工具创建部件 

• 在Sketcher中，用户可以创建“构
造几何体”： 

• 在部件模块工具箱中，同基准
几何体的功能类似。 

• 辅助草图实体的定位。 

• 不作为有限元模型的一部分。 

• 可用的构造几何体包括线和圆。 

construction 

line 

construction 

circle 

sketch circle 
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L2.41 

利用部件模块工具创建部件 

• 更复杂的形状可以使用草图工具创建，然后转换为参考几何体 

 

 

转换草图为参考几何体 转换参考集合体为草图 (必须原来为草图) 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L2.42 

利用部件模块工具创建部件 

• 修整、延展、 打断、合并边 

• 修整/延展边 

• 将边在交叉点打断 

• 自动修整  

• 基于预选性 

• 并不打断交叉边 

• 打断边  

• 基于顶点打断边 

• 合并边 

• 在草图中合并小的边 

Edge trimming 

Gap repair 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L2.43 

利用部件模块工具创建部件 

• 草图中的图片 

• 能将草图的背景设置成图片 

• 能够帮助设计形成任意形状几何体 

• 能够通过导入的草图提供给工程师
以供反向修改 

• 参数化修改中不久将加入尺寸 (约束)

功能 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L2.44 

利用部件模块工具创建部件 

• 式样 

• 在sketcher 中可以创建线性或放射性式样 
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L2.45 

利用部件模块工具创建部件 

• 用户可以保存草图。在相
同的进程或模型数据库中，
可以利用保存的草图创建
其它的特征。 

• 例如，用户可以在几
个不同的部件中重复
使用同一草图孔。 
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L2.46 

为基于三维的基特征添加草图
特征 

利用部件模块工具创建部件 

• 为基特征添加特征 

• 在为基特征添加草图特征时，
可以从部件的平面或基准平面
选择草图绘制平面。 

• 用户可以通过选择平面和
边控制草图方位。 

• 默认情况下，边将会垂直
的出现在草图右侧 
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L2.47 

用于定位草图孔的参考点 

利用部件模块工具创建部件 

• Abaqus/CAE将部件所有的已有特征
（用户正在编辑的特征之前已有的特
征）映射到草图平面。 

• 对于草图，被映射的特征提供了
参考几何结构。 

• 附属边和顶点也可以被映射 

(            ). 

• 用户可以通过线或角点等参考几何结
构进行尺寸标注，进而精确的定位草
图实体。 

• 如果需要，还可以平移或转动草图网
格，使得草图网格可以已有的几何结
构对齐。 

该面作为草图
平面 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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利用部件模块工具创建部件 

• 复杂的三维形状 

– 对于拉伸和旋转，有扭曲选项，可以创建螺
纹、螺旋弹簧和扭曲线等。 

– 在拉伸创建部件时，可以利用锥度选项，指
定角度，创建带有锥度的部件。 

– 所有基于草图的特征都是通过相同的GUI定
义。 
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利用部件模块工具创建部件 

• 三维线 

• 三维线可以作为部件使用，或者在放
样操作用用于创建几何体。 

• 可用的选项有两种，包括： 

• 样条曲线特征 

• 利用三次方样条曲线连接点 

• 分段直线特征 

• 利用直线段连接点 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L2.50 

利用部件模块工具创建部件 

• 放样 

• 用户可以利用截面之间的放样表面创建部件
（线、表面/实体边） 

• 用户可以控制端部的相切条件 

• 可以指定多个控制路径 
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L2.52 

Workshop 2a: Solid and Rigid Parts—

Hinge Model 

• 在本次习题中，用户将会创建
三个部件。它们分别是右图装
配件中的组件。这些部件将作
为随后的习题中完成Abaqus建
模和分析的基础。 

• 习题任务 

1. 创建带有润滑孔的绞组件。 

2. 通过拷贝第一个部件，并删除
润滑孔创建第二个部件。 

3. 创建刚体销钉。 
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习题2b: 利用构造线创建部件—斜板模型 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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Workshop 2b: Creating Parts Using Constraints 

and Dimensions—Skew Plate Model 

• 习题任务 

1. 利用构造线创建右图中所
示的斜板。 

2. 使用构造线和尺寸标注创
建斜板。 

plan 

elevation 
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习题2c: 创建部件—卡箍和挡片模型 
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L2.56 

Workshop 2c: Creating Parts—Clip and Plate 

Model 

• 在本次习题中，用户将要创建
两个部件。它们分别是如右图
装配件中所示的卡箍和挡片。
这些部件将作为随后的习题中
完成Abaqus建模和分析的基础。 

• 习题任务 

1. 创建可变形的卡箍。 

2. 创建刚性的挡片。 
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操作Abaqus之外创建的模型 

第三讲 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L3.2 

概述 

• Abaqus 输入文件的细节 

• 导入孤立网格 

• 例子 

• 练习 
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Abaqus输入文件的细节 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L3.4 

Abaqus输入文件的细节 

• Abaqus输入文件 

• 连接Abaqus/CAE和分析产品Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit的方法。 

• 作业提交之后，生成输入文件。该文件被批处理求解器读入。 

• 连接Abaqus/CAE和其它第三方建模程序包的方法。 

• 通过输入文件可以导入部分或全部Abaqus/CAE模型。 

• 允许方便的使用文件模型。 

• 如果需要，可以进行修改：编辑几何体（有限的）；重新定义载
荷、接触、输出等等。（同本身模型一样） 

• 可以创建并提交工作步，并交互式监控求解过程。 （同本地模
型一样） 
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L3.5 

Abaqus输入文件的细节 

• 选项块 

• 所有的数据在选项块中定义。选项块描述了问题定义的具体方面，比如单
元定义等等。所有的选项块组合在一起构建了整个模型。 

Node option 

block 

Property reference 

option block 

Material option 

block 

Element option 

block 

Boundary conditions 

option block 

Contact option 

block 

Initial conditions 

option block 

Analysis procedure 

option block 
Loading option block 

Output request 

option block 

模型数
据 

历史数据 
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Abaqus输入文件的细节 

• 关键字行 

• 以单个*星号开头，直接跟着
选项名称。 

• 可以包含可选的和必需的参数
的组合和参数值，它们之间以
逗号分隔。 

• 比如：定义一组材料属性
的材料选项块。 

 

 

关键字 

*MATERIAL, NAME=material name 

参数 参数值 

材料选项块中的第一行 
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L3.7 

Abaqus输入文件的细节 

• 数据行 

• 对于指定选项定义批量数据；
比如，单元定义。 

• 关键字行可以有许多与之相关
的数据行。 

• 比如：通过单元选项块，
指定单元类型、单元号和
节点连接关系定义单元。 

 

*ELEMENT, TYPE=B21 

560, 101, 102 

564, 102, 103 

572, 103, 104 

 

 

关键字行 

数据行 

节点号（对于B21单元是必
需的） 

单元号 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L3.8 

Abaqus输入文件的细节 

• 带有注释的Abaqus输入文件 

• 模型数据 

*HEADING 

CANTILEVER BEAM EXAMPLE 

UNITS IN MM, N, MPa 

*NODE  

1,  0.0, 0.0 

. 

. 

11, 200.0, 0.0 

*NSET, NSET=END 

11, 

*ELEMENT, TYPE=B21, ELSET=BEAMS 

1, 1, 3 

. 

. 

5, 9, 11 

*BEAM SECTION, SECTION=RECT, ELSET=BEAMS, MATERIAL=MAT1 

50.0, 5.0 

** Material from XXX testing lab 

*MATERIAL, NAME=MAT1 

*ELASTIC 

2.0E5, 0.3 

*BOUNDARY 

1, ENCASTRE 

注释行 

属性参考选项块 

标题选项块 

节点选项块 

节点集定义 

单元选项块 

材料选项块 

固定边界条件选项块 

该行将会出现在每个输出页上。 

弹性子选项块 
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• 历程数据 

*STEP 
APPLY POINT LOAD 
*STATIC 
*CLOAD  
11, 2, -1200.0 
*OUTPUT, FIELD, FREQUENCY=10 
*ELEMENT OUTPUT, VARIABLE=PRESELECT 
*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1 
*NODE OUTPUT, NSET=END 
U 
*EL PRINT, FREQUENCY=10 
S, E 
*NODE FILE, FREQUENCY=5 
U 
*END STEP 

 

历程数据以第一个 *STEP 选

项开始 

Abaqus输入文件的细节 

历程数据以最后一个*END 

STEP选项结束 

©  Dassault Systèmes, 2008 

导入孤立网格 
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L3.11 

导入孤立网格 

• 可以通过Abaqus输入文件(.inp)

或输出数据库文件(.odb)导入已
有网格。 

• 被导入的网格被称为孤立网格，
因为它没有父几何体。 

防护罩密封圈的导入网格 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L3.12 

导入孤立网格 

• Abaqus从输入文件中可以导入的功能包括： 

Abaqus 

input file 

Nodes 

Elements 

Node and element sets 

Procedures 

Output requests 

Amplitudes 

 

Loads 

Boundary conditions 

 

Surfaces 

Materials 

Sections 

Interactions 

Interaction properties 

Monitor variables 

Adaptive mesh controls 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L3.13 

导入孤立网格 

• 默认情况下，导入的网格被认为是单个的部件。 

• 然而，部件拷贝（Part Copy）工具可以将模型中不相连的区域分成
单独的部件。 

利用模型导入功能，利用Abaqus/CAE从输入文
件导入制动销装配件。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L3.14 

导入孤立网格 

• 编辑孤立网格 

• 尽管孤立网格没有相关联的几何体，在部件模
块内仍然可以对网格进行修改。 

• 提供一组网格编辑工具。基本的功能包括： 

• 创建节点或单元 

• 对于一组节点改变一个或多个坐标。 

• 可以使用局部坐标系 

• 检验和翻转壳单元法向 

• 将一阶单元转为二阶，或将二阶单元转为
一阶 

• 对平面、三角形孤立网格进行网格重划分。 
用于处理不良几何形状的更加
高级的网格编辑工具在 

“Abaqus/CAE: Geometry 

Import and Meshing” 讲座中有
更详细的介绍 

Allows you to easily 

correct mistakes 
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L3.15 

导入孤立网格 

• 移动节点 

• 用户可以指定任意一种移动节点的方法： 

• 新的坐标或 

• 在任意坐标系中，坐标的改变 （偏置） dx, dy, dz, dr, dq, 等等。 

• 在不需要重新选择节点的前提下，可以进行连续的增量变化。 

• 创建单元 

• Tip（提示）按钮将显示选定单元形状的节点顺序。 

• 检测无效的单元。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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导入孤立网格 

• 为平面孤立网格重新划分网格 

• 网格或者包含一阶或者包含二阶三角形单元；网格重划分基于边界的尺寸
或新的一致总体尺寸。 

• 将保留所有的材料面积。 

导入孤立网格质量较差 

在Abaqus/CAE中重新分网 
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例子 
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例子 

• 孤立网格导入/编辑 
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L3.19 

例子 

• 泵支架(cont’d) 

• 删除单元 

• 可以利用选择过滤器选择肋部单
元并删除这些单元。 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L3.20 

Example 

• 泵支架(cont’d) 

• 编辑节点 

• 通过局部圆柱坐标系CSYS

可以修改孔的内直径。 

1.2 1.5 
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习题3: 孤立网格编辑—泵模型 
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L3.22 

习题3: 孤立网格编辑—泵模型 

• 在本次练习中，用户可以编
辑泵模型的网格。 

• 习题任务 

1. 导入网格。 

2. 删除肋片。 

3. 修改中心孔的直径。 
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Abaqus/CAE中的材料属性和装配件 

第四讲 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L4.2 

概述 

• 定义并分配材料属性 

• 材料评估 

• 材料库 

• 表面和纵梁 

• 什么是装配件? 

• 定位部件实例 

• 布尔操作 

• 阵列 

• 装配件集和表面 

• 显示组 

• 色彩编码 

• 练习 
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定义并分配材料属性 
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L4.4 

定义并分配材料属性 

• 材料属性 

• 广泛的材料库包含几乎
所有的Abaqus材料模
型。 

• 用户以Abaqus求解器
所需的格式输入材料数
据 

• 数据可直接输入，可从
文件中读取，也可从材
料库中导入。 
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定义并分配材料属性 

• 截面属性 

• 包括附加尺寸，或为变形
体分配材料属性的单元类
型信息。 

• 参考材料定义。 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

L4.6 

• 为区域分配截面属性 

• 变形体的每个区域必须引用包含材料定义的截面属性。 

车架模型可能的部件、截面和材料 

定义并分配材料属性 

Part region 1: 

 left fender 

Part region 2: 

 right fender 
Part region 3: 

 hinge 

Material 1: 

 steel 

Shell section 1 Solid section 1 
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L4.7 

定义并分配材料属性 

• 对于被赋予截面属性的部件，Abaqus/CAE提供了一个视觉上的反馈 

Section assigned to top half Section assigned to top  

and bottom half 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introd

uction 

to 

Abaq

us/CA

E 

定义并分配材料属性 

• 梁的视觉上的反馈 

• 梁的建模是基于线特征；其横截面尺寸认为是截面属性。 
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L4.9 

定义并分配材料属性 

• 可以通过观察梁的外形改变梁截面属性的定义 

• 很容易检测建模误差 

 

*该特征在后处理中也有效 

* 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L4.10 

定义并分配材料属性 

• 定义局部材料方向 

• 利用基准工具集中可用的工具，可以创
建所需的基准坐标系。 

• 利用从视图中选择基准坐标系的办法，
可以为壳或实体区域指派材料方向。 

• 在同一装配件中，所有相关联的实例自
动继承材料方向。 

• 可以利用查询工具查询材料方向的分配
情况。 
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材料评估 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L4.12 

材料评估 

• 超弹性材料的曲
线拟合能力，可
以允许用户对实
验数据比较不同
超弹性模型的拟
合结果。 
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材料库 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L4.14 

材料库 

• 方便材料定义，材料库可以保存
Abaqus中有效的材料模型 

• 可以为金属（弹性和塑性）、橡胶（超
弹性）等创建材料库 

• 材料库能够在Abaqus/CAE创建，也可
以从第三方插件类似Granta Design 和
Matereality导入数据 

• 材料库中的材料可以添加到任何的
Abaqus/CAE模型 

• 材料库可以在不同的用户之间共享 

材料库只在
Property 模块中
激活 

点击这里添加选
中的材料到当前
模型 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L4.16 

表面和纵梁 

• 定义： 

• 表面 – 共节点实体的一种壳的增强 

• 纵梁 – 共节点实体的一种梁的增强 

 

 

 

 

• 表面 & 纵梁的生成 

• 表面/纵梁可以跨越多个几何实体或者多重孤立网格 

• 多层表面/纵梁可以在一个step中生成 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L4.17 

表面和纵梁 

• 定义表面增强 

• 表面增强定义了连接到已有部件表
面的表面，并制定它的工程属性。 

• 三维部件的表面或二维部件的边都
可以用于表面增强。 

• 生成与连续体单元共享节点的
壳或薄膜单元。 

• 所有基于几何面的表面都有相同的
法向；基于壳面的表面继承原有的
法向 

用实体蜂窝状中心和铝蒙皮建模的机翼 

铝蒙皮 

实体蜂窝状中心 

在创建集时，使用选择
选项选择skins。 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L4.18 

表面和纵梁 

• 纵梁增强 

• 纵梁增强定义了一个与现有部件的边
联结并指定工程属性的纵梁 

• 三维实体部件的一条边或二维平面部
件的边可以作为纵梁。 

• 生成共节点的梁或桁架单元 

• 几何边上的纵梁层具有相同的正法向；
线上的纵梁继承了原有线的正法向。 

在创建集、应用属性时，
使用选择选项选择
stingers 。 

钢加筋的梁 
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L4.19 

表面和纵梁 

• 选择和显示 

• 颜色编码可以用于显示表面
和纵梁 

• 赋予工程属性或单元类型： 

• 能够使用选取过滤器 

• 直接选取几何体上的表
面/纵梁 

• 如果一个表面/纵梁包含多个
面/边，属性可以赋给表面/

纵梁中的任意一个或其中的
一部分 

赋截面属性 

选择过滤器 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L4.20 

表面和纵梁 

• 网格划分 

• 对于几何部件，表面/纵梁单元在其基础几何区域被离散化时就已经生成 

• 对于孤立网格部件，表面/纵梁单元在表面/纵梁生成时生成 

• 单元类型可以赋给表面/纵梁 

• 网格控制对表面/纵梁不能使用，他们会从其基础几何区域得到。 

• 输出需求和可视化 

• 对于表面/纵梁可以指定输出需求 

• 在 Abaqus/Viewer中，表面&纵梁与普通的2D & 1D 单元相似 
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什么是装配件? 

• 装配件中包含有限元模型中所有的几何体。 

• 每个Abaqus/CAE模型包含一个装配件。 

• 即使用户已经创建一些部件，在没有创建部件实例之前，装配件是空的。 

• 装配件不直接包含部件；它包含的是部件的“实例”。 

• 为方便起见，实例可以被显示或隐藏。 

 

• 下面的观点解释了部件，部件实例和装配件之间的关系。 
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什么是装配件? 

• 部件 

• 用户在部件模块创建部件。 

• 每个部件是独立的几何实体，
它的修改或操作独立于其它部
件。 

• 每个部件只存在于它自己的坐
标系中，与其它部件无关。 

• 每个部件都要引用参考截面属
性。 

 

例子: 模拟泵支架的三个部件 
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什么是装配件? 

• 部件实例和装配件 

• 用户在组装模块创建部件实例。 

• 实例与它的原始部件保持相关性。 

• 用户可以将一个部件多次实例化，并将同一部件的多个实例进行组装。 

• 部件的每个实例与在属性模块中分配给部件的截面属性相关。 

• 用户可以在全局坐标系中定位部件实例，形成装配件。 

• 用户可以在部件模块中修改原始的部件。回到组装模块之后， 

Abaqus/CAE将自动的更新每个部件的实例。 
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什么是装配件? 

• 依赖和不依赖的部件实例 

• 你可以创建依赖或不依赖的部件实例.  

• 不依赖的实例是部件的一个有效的拷贝
并能被修改.  

• 依赖的部件共享原始部件的几何以及网
格同时不能被修改. 

• 缺省的创建依赖的部件实例. 

• 依赖和不依赖的部件实例的含义将在分网一
节详细讨论. 
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什么是装配件? 

• 例子：婴儿四轮车的装配件 

 车身的一个实例 

轴的两个实例 

轴支座的四个实例 

把手的一个实例 

轮子的四个实例 

当部件定义变化时，轮子的实例
自动更新 
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定位部件实例 

• 在组装模块中，定位是主要的任
务。两种一般的方法： 

• 绝对定位 

• 相对定位 

• 绝对定位不是装配件的特征： 

• 平移 

• 旋转 

• 用另外的部件替换已有部
件 
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定位部件实例 

• 绝对定位: 平移 

• 接触定位约束将选定的表面
或边，沿着选定向量方向，
将可移动部件实例平移到与
固定部件实例接触的位置。
如果需要，用户还可以指定
两个接触表面或边的间距。 

平移向量 

选定的边 

接触点 
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定位部件实例 

• 利用定位约束进行相对定位 

• 相对定位约束： 

• 在两个几何部件实例之间定义几何关系。 

• 在装配件中，定义部件实例必须遵从的规则。比如，一个表面必须与
另一个表面平行。 

• 是装配件的特征。对于相对定位约束，可以进行编辑、隐藏、删除等
操作。 

• 在一些情况下，可能会与已有的定位约束冲突。比如，让一个表面同
时平行于另外两个表面。 
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定位部件实例 

• 表面平行约束 

（只限三维部件实例）边平行约
束同表面平行约束类似，并且二
维和三维部件实例都可以使用。 

• Abaqus/CAE将旋转可移动
的部件，直到两个选定的表
面平行，并且箭头指向相同
的方向。 
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定位部件实例 

• 面到面约束  

（只对三维部件实例有效）边到
边约束同面到面约束类似，并且
二维和三维部件实例都可以使用。 

• Abaqus/CAE旋转可移动部
件实例，直到两个选定的表
面平行，并且箭头指向相同
的方向。另外，被移动部件
实例的平移距离应满足指定
的间距。 

选定的表面 

固定的部件实例 

可移动的部件实例 

平面视图 平面视图 
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定位部件实例 

• 共轴约束  

（只对三维部件实例有效） 

• Abaqus/CAE旋转并平移
可移动部件实例，直到两
个选定的面共轴，并且箭
头指向相同的方向。 

选定的表面 

旋转轴 

固定部件实例 

旋转轴 

可移动部件实例 
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定位部件实例 

• 重合点约束 

• 将可移动部件实例中选定的点与固定部件实例中选定的点重合。 

• 平行坐标系约束 

• 将可移动部件实例中选定的基准坐标系与固定部件实例中选定的基准
坐标系平行。 
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冲突定位约束的例子 

定位部件实例 

• 冲突的定位约束 

• 在一些情况下，新的定位约
束可能与其它的定位约束相
互冲突。 

• 在这些情况下，
Abaqus/CAE允许用户将前
面定义的相对约束转化为绝
对约束 。 

平行表面约束
1 

平行表面约束
2 

固定的 

可移动的 

可移动的 

固定的 

©  Dassault Systèmes, 2008 

布尔操作 
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布尔操作 

–利用部件布尔工具，用户可以通过合并或
切削部件实例创建新的部件。 

–合并操作还可以被应用与孤立网格。 

–在这种情况下应用节点等价。 
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布尔操作 

• Sections/sets/surfaces可以从初始的几何部
件传到合成的部件 

• 装配级的sets/surfaces更新映射到合成的几
何体 

• 载荷和边界条件仍保留在实例上 (只有几何
布尔操作) 

• 新的实例是相关的，即使进行合并/分割的
初始实例是独立的 

• 用户可以选择禁止或删除旧的初始实例 
Do not need to re-associate 

sections, sets and surfaces 
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阵列 

• 被选中的部件实例可以采用线性或
圆周的阵列来进行多次拷贝.  
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装配件集和表面 

• 装配件集利用一个或多个部件实例定义区域，这些区域可以用来定义： 

• 载荷和边界条件 

• 在分析过程中生成输出 

• 装配件表面利用一个或多个部件实例定义区域，这些表面可以用来定义： 

• 接触 

• 分布载荷 

• 当一定的几何组具有多个使用目的时，装配件集合表面定义将非常有用。 

• 注意： 一般情况下，集或表面比直接利用鼠标选择几何体定义载荷、边
界条件和场会更方便。此外，定义集还可以为结果的可视化处理提供标识。 
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装配件集和表面 

• 组集和表面可以在部件级或装配
级定义 

• 部件级组集出现在特征树中
的part目录下的set目录里 

• 实例部件的组集出现在特征
树中的Assembly目录下 

• 部件级组集在与Assembly相
关的模块中也有效 

• 在与Assembly相关的模
块中部件级组集只有
“只读”接口 

Part-level set 

Assembly-

level set 
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装配件集和表面 

• 不同的组集和表面可以合并 

• 举例，可以将不同实例的上表
面合并为一个表面 
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显示组 

• 在Abaqus/CAE的每个模块中
显示组都是可用的。 

• 显示组即可以包含几何实体，
又可以包含有限元实体，比如
单元、节点和表面。 

• 显示组可以基于前面保存的显
示组。 
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显示组 

• 创建显示组的多种方法 

主菜单 工具栏(1) 

Select attribute 

from list in 

prompt area 
工具栏(2) 

©  Dassault Systèmes, 2008 

色彩编码 
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色彩编码 

• 可以根据显示实体的属性选择色彩 

• 部件, 部件实例, 截面, 材料, 单元类型, 等. 

 

通过下拉菜单快
捷编辑 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题4a: 分配材料属性和定义装配件—绞模型 



26 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introd

uction 

to 

Abaq

us/CA

E 

习题4a: 分配材料属性和定义装配件—绞模型 

• 习题任务 

1. 为可变形的绞部件创建材料定义。 

2. 通过引用材料定义创建截面定义。 

3. 为绞部件分配截面定义。 

4. 在装配件模块中，利用绝对定位约
束和相对定位约束的组合定位部件
实例。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题4b: 分配材料属性和定义装配件—卡箍和挡
片模型 
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习题4b: 分配材料属性和定义装配件—卡箍和挡片模型 

• 习题任务 

1. 为可变形的卡箍部件创建材料定义。 

2. 通过引用材料定义创建截面定义。 

3. 为卡箍部件分配截面定义。 

4. 在装配件模块中定位部件实例。 
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Abaqus/CAE中的分析步、接触和载荷 

第五讲 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L5.2 

概述 

• 分析步 

• 输出 

• 接触 

• 载荷、边界条件和初始条件 

• 练习 
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分析步 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L5.4 

分析步 

• 分析步模块有下面四个用途： 

1. 定义分析步。 

2. 指定输出需求。 

3. 指定分析诊断。 

4. 指定分析控制。 
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Step 3 = Natural 

frequency extraction 

分析步 

• 分析步 

• 分析步为描述模拟历程提供了一种
方便的途径。分析的结果取决于事
件的顺序。 

• 比如，右图中的弓和箭。整个分析
过程包括四个分析步： 

 

Step 1: 预拉伸弓弦  

            (静态响应)。 

Step 2: 拉弓 (静态响应)。 

Step 3: 为加载的系统提取自然频率。 

Step 4: 放开弓弦  

             (动态响应)。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L5.6 

分析步 

• 在Abaqus/CAE中定义分析步 

General procedures 

Abaqus/Explicit 

procedures 

Linear procedures 
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L5.7 

• 分析步替换 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 任何分析步都可以用其它分析步替换 

• 必需满足分析步的先后顺序。 

• Abaqus/CAE将保留载荷、边界条件、接触等属性 

分析步 

©  Dassault Systèmes, 2008 

输出 
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L5.9 

输出 

• 输出到结果文件 

• Abaqus/Viewer将使用输出数据库。  

• 对于Python和C++保留了API接
口，可以用于外部的后处理（比
如，在 Abaqus/Viewer中添加显
示数据） 

• 两种类型的输出数据：场和历程数据。 

• 场数据用于绘制模型的变形、云
图和X–Y绘图 

• 历程数据用于X–Y 绘图 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 
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输出 

输出可以被限制
到模型的指定区
域 

 

这里可以控制输出的
频率 

预选的输出包括指定
分析过程最常用的输
出变量 
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分析步 

• 有效的分布载荷的可视化输出： 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 在可视化模块中很容易理解计算
的结果 

Visualization via symbol plots 

Output variable Load type 

P, HP Pressure 

BF, HBF Body force 

SFLUX Surface heat flux 

TRNOR,TRSHR Surface traction 

GRAV Gravity 

CORIOMAG Coriolis magnitude 

ROTAMAG Rotary Acceleration magnitude 

CENTMAG, 

CENTRIFMAG Centrifugal load 
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分析步 

• 模型中定义的输出请求传播到随后的分析步中。 

• 在随后的分析步中输出请求可以被修改。 

场输出管理器 
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输出 

• 重启动 (.res)文件需求： 

• 包含所有相关的输出量，用户只可以控制输出的频率。 

• 重启动文件包含所有继续分析所需的信息。因此，它们可能非常大。 

• 用于重新启动停止的分析过程。 

• 可能引起程序终止的原因包括—没有硬盘空间、掉电、分析完成等等。 

• 用于在Abaqus/Standard和Abaqus/Explicit之间传递数据，还可以用
于对称结果的转换 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L5.14 

输出 

• 分析诊断 

• 为接触、塑性、残值和求解器提供细节的诊断信息。 

• 在分析步中监控选定的自由度。 

• 在分析过程中，可以有效的显示求解历程，为求解过程提供简单的指
示。 

• 选定某个自由度，指示当前解的位置。 
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分析步 

• 比如，在结构突
变分析过程中，
监控选定薄板拱
形结构的中点。 

 

Job Monitor视图在分析过程中自
动创建并更新。 
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分析步 

• 分析控制 

• 为Abaqus/Explicit分析定义自适应网格区域和自适应网格控制。 

• 为接触问题定制求解控制。 

• 定制一般求解控制，用于控制Abaqus中的收敛控制参数和时间积分精度
算法。 
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接触 
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接触 

• 利用接触模块定义并管理以下信息： 

• 模型区域之间或模型区域同它的周围的模型之间的机械的和热的接触。 

 

 

 

机械接触 其它接触 (约束) 热接触 

一般和双面接触 捆绑约束 热膜条件 

自接触 刚体 对环境的辐射 

弹性基础 显示体 热接触 

激励器/传感器 耦合 

壳到实体耦合 

嵌入区域 

线性多点约束方程 
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接触 

• 例如：壳到实体的耦合 

• 将壳边同实体表面耦合的界面。 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L5.20 

接触 

• 在接触模块中还可以定义连接器。 

• 允许在装配件内的两个点之间或装配件中的点和地面之间定义连接。 

• 连接器经常同显示体一起使用 
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接触 

• 显示体 

• 显示体的目的是可视化，而不
是用于分析 

• 通过相连的点控制运动 

• 在求解器中不添加额外的费用 

• 不需要划分网格 
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接触 

• “为什么要定义机械接触？” 

• 只有在接触模块中指定接触时，ABAQUS才识别装配件中不同区域之间的
接触。 

• 两个表面物理上的接近不足以建立表面之间的接触关系。 

• 接触与装配件模块中的接触位置约束是不相关的。 

• 接触位置约束只是让部件实例正确定位的方法之一。 

• 可以定义接触模型的法向关系、摩擦和干涉。 
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捆绑约束 

带有摩擦的
自接触 

筒子挤压分析过程中的接触定义：未变形状态（左）和
变形状态（右） 

接触 
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接触 

• 例子：定义接触的分析步 

1. 创建接触，并选择接触起作
用的分析步。 

 

Create Interaction 对话框 

* 对于三维模型, 可选的自动探测方法是有效的；稍后讨论。 
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接触 

2. 从几何体的表面、单元表面、
表面集或节点集选择应用接触
的表面。 

     （可以通过选择一个单元和特
征角度的办法在孤立网格中选
择表面。单个编辑的办法可以
很容易清除不规则的单元。） 
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接触 

3. Edit Interaction对话框中完
成接触定义（比如，为接触
定义摩擦模型）。 

Create Interaction Property 对话框 

Edit Interaction 对话框 
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4. 在必要的时候，利用接触管理器激活/不激活接触。 

接触 

接触管理器 
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接触 

• 约束和接触能够继续或者被删除 

• 能够研究各种约束和接触的组合效果 
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接触 

• 自动约束探测 

• 在三维模型中可以快捷方便地定义接触和绑定约束。 

• 为了代替分别选择面并定义它们之间的接触，可以让Abaqus/CAE自动查
找模型中初始可能接触的所有面。 

• 支持壳、膜和实体 

• 包含壳的偏置 

• 支持孤立网格部件 
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接触 

• 例子: 刹车盘 

• 提供了列表显示的可能接触对 
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接触 

• 图表操作和编辑规则 

• 修改多样的选项 

 

 

• 定制列表显示 

• 其它的图表操作 

• 修改应用于新接触对的规则 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L5.32 

接触 

• 不重叠的表面 

• 可包含或者忽略 

没有接触对被探测到 

两个接触对被探测到 
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载荷、边界条件和初始条件 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L5.34 

载荷、边界条件和初始条件 

• 载荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 载荷可以根据与时间相关的幅值变化。 

• 集中力即可以参考总体坐标系，也可以参考局部坐标系或基准坐标系。 

• 有一些载荷类型，在Abaqus/CAE不直接支持。可以利用Keyword Editor

使用目前GUI不支持的任何功能。 （参考演示7a）。 

机械 热 

集中力和弯矩 分布和集中热流 

压力载荷 

体力（包括重力和转动力） 

螺栓载荷 

连接器力和弯矩 

惯性解除 
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压力载荷或分布热流 

p 

时间 

载荷 
大小 

载荷的幅值随时间变化 

集中力 

P 

载荷、边界条件和初始条件 

• 载荷的例子 
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载荷、边界条件和初始条件 

• 边界条件 

 

 

 

 

 

 

 

• 指定边界条件可以随着时间相关的幅值定义变化。 

• 机械边界条件即可以参考总体坐标系，也可以参考局部坐标系或基准坐标系。 

机械 热 

固定的平移或转动 指定的温度 

指定的平移或转动 

指定的平动速度或角速度 

连接器位移和速度 
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固定的平移和转动 

u  or  v 

指定的位移或速度 指定的角速度 

F c 

载荷、边界条件和初始条件 

• 边界条件例子 
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载荷、边界条件和初始条件 

• 幅值定义 

• 指定载荷和边界条件可以随着时间相关的幅值定义变化。 

Create和Edit 

Amplitude 对话框 

幅值定义既可以参考分析步
时间也可以参考总时间。 
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载荷、边界条件和初始条件 

• 解析场 (分布) 

• 空间分布 

• 利用解析表达式定义 

• 能够放大空间场的幅度 

• 空间场能够定义: 

• 压力 

• 温度 

• 薄膜信息 

• 通过生成inp文件产生动态分布载荷 

• 说明: Input 文件通过*DLOAD选项产生 

• 在几何构型加一个载荷 在导入的独立网格上的节点加多个单独载
荷 

*查看Abaqus/CAE User‘s 

Manual中支持解析场的载荷
边界条件的清单 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L5.40 

载荷、边界条件和初始条件 

• Example：双线性变化的压力载荷 
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Introduction to Abaqus/CAE 
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载荷、边界条件和初始条件 

• Example: 在Abaqus/CAE中定义载荷和边
界条件 

1. 创建载荷（或边界条件），并选择该
载荷激活的分析步 

Create Load 对话框 

载荷所在的分析步
被创建 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L5.42 

载荷、边界条件和初始条件 

2. 选择应用的区域 

• 几何体  

• 节点  

• 单元 

• 直接在视图窗口中或先前定义
的集合和表面选取 

• 节点和单元可以从本地几何体
或孤立网格选取 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L5.43 

载荷、边界条件和初始条件 

• 定义集合和表面 

• 从孤立网格：集合（或表面）通过选
中的节点（或单元表面）创建  

• 可以通过选择特征角度的办法在
孤立网格中选择 

• 本地几何体：集合和表面能从下列方
式创建 

• 本地几何体  

• 存在网格的几何体 

• 能够定义集合位置不存在的
位置处的特征 

• 网格改变时需要重新定义 
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载荷、边界条件和初始条件 

3. 编辑载荷（或边界条件），
为它们指定大小，等等。 

默认情况下，一般静态分析步中
使用斜坡幅值曲线。还可以使用
用户自定义的幅值曲线。 
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载荷、边界条件和初始条件 

• 在模型中，载荷的定义被自动传播到后继的分析步中；在后继的分析步中
还可以修改载荷的定义。 

• 比如，可以改变载荷的大小，或者只是使载荷无效。 

边界条件管理器 
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载荷、边界条件和初始条件 

• 载荷和边界条件能够继续或者被删除 

 

• 能够研究各种载荷和边界的组合效果 
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载荷、边界条件和初始条件 

• 初始条件 

 

 

 

 

• 初始条件更一般的标题为“场”。 

• 在初始分析步中定义的场是通过
定义初始条件定义的。 

在跌落试验中，初始平动速度可以模拟
自由落体的效果。 

机械 热 

平动和转动速度 温度 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题5a: 定义分析步、接触、边界条件和载荷—

绞模型 
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习题5a: 定义分析步、接触、边界条件和载荷—绞模型 

• 习题任务 

1. 为绞模型定义分析步。 

2. 指定合适的输出需求。 

3. 在绞的组件之间定义机械接触。 

4. 施加固定边界条件和压力载荷。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题 5b: 定义分析步、接触、边界条件和载荷—

卡箍和挡板模型 
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习题 5b: 定义分析步、接触、边界条件和载荷—卡箍和挡板模型 

• 习题任务 

1. 为卡箍和挡板模型定义分析步。 

2. 指定合适的输出需求。 

3. 在卡箍和挡板之间定义机械接触。 

4. 施加边界条件。 
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网格划分 

第六讲 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L6.2 

概述 

• 介绍 

• 独立和非独立的部件实例 

• 网格生成技术 

• 使用不同的分网技术 

• Bottom-Up六面体网格划分 

• 网格兼容性 

• 控制网格密度和梯度 

• 参数化建模 

• 分配单元类型 

• 检查网格质量 

• 质量和网格查询 

• 练习 
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概述 

• 本课对Abaqus/CAE的网格划分技术做简要的介绍。 

• 在 “Abaqus/CAE: Geometry Import and Meshing”课程中，有关于分网和
分区技术的进一步讨论。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

简介 
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简介 

• “什么是网格？” 

• 物理部件模型的几何近似。 

• 包含许多几何上简单的节点和单元的离散几何体。 

• 对于有限元程序进行模拟是必要的。 

• 通过作为装配件特征的属性定义。 

• 如果用户修改部件或装配件的特征，在网格划分模块定义的特征将被
重新生成。 
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部件几何体 

离散的几何体 

节点 单元 

简介 
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简介 

• 网格划分模块的一般功能 

• 允许用户使用不同的自动化程度为装配件划分网格，并且控制网格的划分
状况，以适应分析的需要。 

• 分配网格属性，并设置网格控制： 

• 分网技术 

• 单元形状 

• 单元类型 

• 网格密度 

• 生成网格 

• 为以下内容查询并确认网格状况： 

• 节点和单元的数量 

• 单元类型 

• 单元质量 

©  Dassault Systèmes, 2008 

独立和非独立的部件实例 
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独立和非独立的部件实例 

• 部件实例的概念 

• 一个部件实例是装配体中部件的一个代表 

• 一个部件实例不仅能够独立于原部件，也可以与原部件相关。 

• 独立的部件实例可以在装配中分块。 

• 多个独立的部件实例可以根据需要独立的剖分 (划分网格,加载荷等等) 

• 每个部件实例必须独立的划分网格 

• 相关实例不能够在装配中剖分。 

• 所有的相关实例都共有一个相同的原始部件 

• 因此，只有原始的部件需要划分网格 

• 它的所有的相关实例都继承了它的网格 

• 任何部件的剖分必须在原始部件中进行. 
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独立和非独立的部件实例 

• 杂项说明. 

• 无论是独立还是非独立部件: 

• 都能创建不同属性的 (载荷，边界等) 和几何/表面. 

• 任何实例必须是独立或者非独立实例中的一种.  

• 一个部件不可能是两者的混合体. 

• 所有孤立网格实例必须是独立的 
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独立和非独立的部件实例 

Part 

 -修复特征 

 -形状特征 

 -剖分 

 -布种子 

 -网格技术 

 -单元属性 

 -虚拟拓扑 

 -划分网格 

部件 

 -修复特征 

 -形状特征 

 -剖分 

 -虚拟拓扑 

非独立实例 

与网格相关的属性不能
被修改 

 

(几何属性和网格属性
都不能被修改.) 

在部件中划
分网格 

独立实例 

 -剖分 

 -布种子 

 -网格技术 

 -单元属性 

 -虚拟拓扑 

 -Mesh 

在装配中划
分网格 
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独立和非独立的部件实例 

• 在创建实例的时候选择生成实
例的类型 

• 在下列情况下是不允许生成独
立实例的: 

• 部件已经被划分了网格 

• 非独立的实例已经存在 

• 部件是一个独立网格实例 

• 在下列情况下是不允许生成非
独立实例的: 

• 独立的实例已经存在 

• 能够非常容易的在独立和非独
立实例之间转换 
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独立和非独立的部件实例 

• 在mesh模块中显示部件和装配 

• 通过状态栏模型树来切换. 

• 所有的Mesh模块功能够对
所有部件生效 

Native 网格显示按钮 

©  Dassault Systèmes, 2008 

网格生成技术 
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网格生成技术 

• 自由分网技术 

• 自由分网技术不使用预建的网格模式，所以该项技术在创建网格之前不能
预见自由网格的模式。 

• 对于二维区域使用自由分网技术可用的单元形状包括： 

四边形（默认）  可以应用到任意平面和曲面。 

以四边形为主 允许存在三角形单元作为过渡。 

三角形 可以应用到任意平面和曲面。 
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四边形网格 

网格生成技术 

以四边形为主的网格 三角形网格 
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网格生成技术 

• 对于三维区域使用自由分网技
术可用的单元形状包括： 

• 四面体—如果网格种子不
是太粗糙，利用四面体单
元可以为任意形状的几何
体划分单元。 
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网格生成技术 

• 扫略网格 

• 网格在区域的一个表面被创建，
该表面被称为源面。 

• 网格中的节点沿着连接面，一
次拷贝一个单元层，直到达到
目标面。 

• Abaqus自动选择源和目标面。 

源面 
目标面 

源面的节点被拷贝到每个单
元层和目标面 
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网格生成技术 

• 二维扫略网格 

• 扫略区域全部是四边形网格 

• 平面或曲面 

• 退化旋转区域的四边形为主的网格 

• （退化的区域包含旋转轴） 

扫略网格 退化的扫略网格 
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网格生成技术 

• 扫略网格(cont’d)  

• 扫略区域能够划分成： 

• 六面体网格 

• 六面体为主网格 

• 楔形网格 

• 广义扫略路线 

广义扫略路线：厚度方向 
广义扫略路线：draft angle 

延展划分网格 

扫略路线: 直线 

旋转划分网格 

扫略路线: 弧线 
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网格生成技术 

• 可以用扫略网格来划分的区域需要满足： 

• 拓扑 

• 源面可以由多个面组成 

• 目标面只能由一个面组成 

• 连接面可以由多个面组成 

• 可以使面成为矩形网格 

连接面 

源面 
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网格生成技术 

• 可以用扫略网格来划分的区域需要满足： 

• 几何 

• 在源面中，相邻面之间的二面角不能和180°相差太远。 

不能扫略划分 

可扫略划分 
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网格生成技术 

• 结构化的分网技术 

• 结构化的网格划分技术使用简单
的、预定义的网格拓扑关系划分
网格。 

• Abaqus将规则形状区域的网格，
比如正方形或立方体，变换到需
要进行网格划分的几何体。 

• 结构化的网格划分通常给出了对
网格的最大的控制。 

三维可以用结构化方法分网的
区域 

简单的网格拓扑 
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网格生成技术 

• 映射网格 

• 结构化网格的特殊例子 

• 四条边的面区域 

• 能够提高精度 

• 能够用于 

• 用波前法扫略划分的六面体或者
六面体为主网格 

• 用波前法扫略划分自由四边形和
四边形为主单元 

• 自由四面体或者三角形网格 映射网格可以间接的映射到区域，
并且在Abaqus/CAE中也支持 
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网格生成技术 

• 映射网格例子 

自由四面体网格 用映射三角形网格划分四面
插入区域 
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网格生成技术 

• 虚拟拓扑 

• 在某些情况下，装配件的部件实例可能包含一些小的细节，比如表面和边。 

• 虚拟拓扑可以忽略这些不重要的细节。 

 

细节模型 

 

由于小的表面和
边引起的不良单

元 

虚拟模型 

 

不重要的细节将
被分离 
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网格生成技术 

• 如果部件实例中包含虚拟拓扑，那么它只能使用以下单元通过自由网格技术
划分网格： 

• 自由网格 

• 三角形和四面体单元 

• 用波前法划分的四边形为四边形为主单元网格 

• 扫略网格 

• 六面体或者楔形单元 

• 映射网格 

• 四边形, 三角形, 或者六面体单元 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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网格生成技术 

• 例子: 虚拟拓扑 + 扫略网格 

通过剖分在拓扑
模型中加了一个

孔 

支架模型 
拓扑模型 (可扫

略划分) 
六面体网

格 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L6.29 

网格生成技术 

• 自动虚拟拓扑 

• 基于用户提供的几何参数自动地
创建虚拟拓扑 

 

自动虚拟拓扑 

©  Dassault Systèmes, 2008 

使用不同的分网技术 
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使用不同的分网技术 

• “哪些区域可以进行网格
划分？” 

• 基于每个区域的几何
体和网格控制信息，
Abaqus/CAE自动确
定可以进行网格划分
的区域。 

• 区域的不同颜色表明
了它们当前被分配的
网格划分技术： 

 

自由网格划分技术 

结构化网格划分技术 

扫略网格划分技术 

利用当前网格划分技术不
能进行网格划分 
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使用不同的分网技术 

• 如果把单元形状从六面
体改为四面体，将把不
能划分网格的区域变为
可以进行网格划分的区
域。 
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使用不同的分网技术 

• 通过分区使区域可以进行网格划分 

• 如果需要用六面体网格划分三维部件实例，几乎所有的部件实例都需要进
行分区。 

• 复杂的几何体经常可以被分区为简单的、可以进行网格划分的区域。 

• 分区可以用于： 

• 改变和简化拓扑关系，使得区域可以使用结构化的或扫略的网格划分
技术中的基本的六面体单元划分网格。 
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使用不同的分网技术 

• 通过分区，利用六
面体单元为活塞、
活塞销和连杆装配
件进行网格划分。 
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自下至上六面体网格划分 
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自下至上六面体网格划分 

• 作为预先讨论，Abaqus提供了一套强大的“自上
而下”的六面体网格划分工具 

• 分割实体成为可以应用扫略（黄）或结构（绿）
网格划分技术的简单体 

• 所有可划分网格的体在一个分析步中自动填充 

• 自下至上六面体网格划分对自上而下技术不能完
全解决的任务很有效 

• 允许先前不能划分网格的体在多步中逐渐增加
填充 

• 可以在填充简单体内部之前，先选择划分
某些边界面 
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自下至上六面体网格划分 

• 两种方法是互补的，而且共同使用 

• 在接下来的例子中，部件被分割成为大部分可以用自上而下技术划分为六
面体网格的几何体，留下六个需要使用自下而上技术划分网格的体。 

使用自上而下技术不能划
分网格的区域 

扫率网格
区域 

结构网格
区域 

六个区域使用自下而上网格划分技术后，整个
模型划分为六面体单元 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introd

uction 

to 

Abaq

us/CA

E 

自下至上六面体网格划分 

• 自下至上六面体网格划分应该被认为是最新的工具 

• 使用这种技术划分六面体网格需要的时间和精力要高于自上而下的方式 

• 自下至上网格划分在这不进一步讨论 

• 在“Abaqus/CAE: Geometry Import and Meshing”专题中有更深入的
讨论 
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网格兼容性 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introd

uction 

to 

Abaq

us/CA

E 

网格兼容性 

• 同一部件实例的不同区域
可以使用不同类型的单元
类型进行网格划分，比如
四面体和六面体。 

• 在区域之间自动创建捆绑
约束，以保持区域的连接。 

• 允许在接触表面附近，或
者在精度要求较高的高梯
度区域使用六面体，在其
它区域使用四面体。 

• 当区域进行网格划分之后，
附近区域的已有网格将不
受影响。 

在分区时，自动加入捆
绑约束 
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网格兼容性 

• 目前，还不可以在部件实例之间自动得到
兼容的网格。 

• 如果要求两个或多个体之间的网格兼容性，
首先应该尝试包含所有体的单个部件。 

• 在装配件模块，多个部件实例可以被
合并为一个部件实例。 

• 利用分区，不同的材料区域可以被分
离。 

• 如果两个对象必须以分开的部件建模，应
该考虑使用捆绑约束将两个区域粘在一起，
使得它们之间不存在网格兼容性的问题。 

• 捆绑约束不是真正的协调，解的局部
精度将会受到影响。 

使用捆绑约束将圆柱和实体块粘
在一起。装配件（上部）和网格

的分解图 

被捆绑的表面 
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网格兼容性 

• 合并实例网格成一个一致的独立网
格 

• 网格拓扑和节点位置必须一致. 

• 创建独立网格取代实例 

• 可以对任何独立/非独立/自然/独
立实例的组合使用该功能 
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网格兼容性 

• 例子 

• 步骤 1: 连接约束 (labor intensive in this case) 

• 步骤 2: 合并网格 

将部件剖分成112可划分网格的单元 一个 10×10 独立实例的陈列 
部件网格 

Side 1 Side 2 

Side 3 

Side 4 

©  Dassault Systèmes, 2008 

控制网格密度和梯度 
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控制网格密度和梯度 

• 网格种子 

• 网格种子是用户定义的标记。
它反应了沿着区域边缘的，
期望的或目标的网格密度。 
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控制网格密度和梯度 

• 使用波前算法的三角形、四面体网格和四边形网格的节点与种子精确的匹
配。 

• 对于使用中轴算法的六面体或四边形网格， Abaqus为了成功的进行网格
划分，必须调整单元的分布。 

• 用户可以通过在边上约束种子防止调整。 
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控制网格密度和梯度 

• 用户可以为部件实例设置典型的总体单元长度。 

• 基于典型单元长度，Abaqus/CAE在所有相关的边上自动创建网格种
子。 

• 由分区创建的新边自动继承总体网格种子。 

• 用户可以在选定的边上覆盖全局网格种子，并分配局部网格种子。 

• 边的网格种子可以一致或偏置。 

• 对于可以用扫略方法可以进行网格划分的区域，边的网格种子从选定
的边到匹配边自动传播。 
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控制网格密度和梯度 

• 全局种子（黑色）和局部种子（红紫色） 

新分区的边继承总体种子 

偏置的局部种子 

在扫略区域局部种子自动传播
到匹配的边 
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分区和局部网格种子允许用户在应力集中的
区域细化网格。 

控制网格密度和梯度 

• 分区为不同的网格区域 

• 分区创建了附加的边，
它们可以对局部的网格
密度施加更多的控制。 

• 每个网格区域可以施加
不同的网格控制。 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

参数化建模 
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参数化建模 

• 网格划分模块一个非常有用的特征为：
在部件被修改之后，分区和网格属性可
以被重新生成，比如单元类型、种子和
分网控制。 

• 在修改模型之后，必须重新生成网
格。 

• 比如，右边的模型已经被分区为四
个区域，并且指定的近似单元尺寸
为3。 
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参数化建模 

• 回到部件模块并修改孔的直径，将孔的  

直径变大。再次回到网格划分模块后， 

分区和种子被重新生成，如右图所示。 

• 另外，Mesh Controls和Element Type 

  对话框（比如单元形状、单元类型和分网 

  技术）的设置也重新生成。（用户可以通过 

从主菜单选择Mesh  Controls 和 

Mesh 

Element Type 显示这两个对话框。） 

• 如果对部件的修改非常大（比如，删除
了图中的孔，而不是修改孔的直径），
种子和分区将不能重新生成。在这些情
况下，回到网格划分模块之后需要重新
创建新的种子和分区。 
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分配单元类型 

• 可用的单元类型取决于模型的几
何体。 

• 在创建网格之前或之后，都可以
分配单元类型。 

• 可以为模型的不同区域分配不同
的单元类型。 

• 载荷和边界条件等是基于几何体
的，而不是基于网格。所以对模
型进行参数化研究，比如改变网
格密度或单元类型将变得非常容
易。 

单元名称和简明的描述 
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检查网格质量 

• 网格统计信息 

• Abaqus/CAE可以生成图形，
高亮显示超过指定限制条件
的单元。限制条件包括形状
比、最大和最小角度和形状
因子等。 

• 在消息域将显示如下的信息： 

• 单元的总数 

• 扭曲单元的数量 

• 平均扭曲 

• 最差扭曲 
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检查网格质量 

• 尺寸统计信息 

• 常规的 

• 检查短/长边 

• Abaqus/Explicit分析: 

• 近似的单元稳定时间增量 

• 需要赋予材料和截面属性 

• 支持弹性、超弹性和泡沫材料行为 

• 声学分析: 

• 检查对于模型或Abaqus/Standard稳态
分析不合适的单元 
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检查网格质量 

• 网格分析检测 

• 在分析过程中产生错误或警告
信息的单元将被以高亮的方式
显示。 

• 在大多数情况下，单元形状就
很明显的指出为什么输入文件
处理器会给出错误或警告信息。 

• 如果必要，可以在作业模块提
交数据检查分析，并察看
Abaqus 在数据文件中显示的信
息。 

当前的限制：Current limitation: 

对结构和密封垫单元，现在还
不支持分析检查。 
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质量和网格查询 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L6.60 

• 网格统计 

• 提供了部件实例名字、每种形状单元
的个数和节点个数等信息 

• 提供了单元类型和分配给区域的网格
划分技术信息 

质量和网格查询 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L6.61 

质量和网格查询 

• 质量查询  

• 质量、面积、体积、质心和转动
惯量 

• 支持实体、壳、点以及非结构质
量单元 

• 在CLI窗口显示结果 

Mass properties: 

   Area of shell faces (one side only): 102.60 

   Area centroid of shell faces: 34.58, -4.3. 8.86 

   Volume: 2840.40 

   Volume centroid: 12.16, -5.88, 5.28 

   Mass: 5680.79 

   Center of mass: 12.16, -5.88, 5.28 

   Moment of inertia (Ixx, Iyy, Izz, Ixy, Iyz, Izx): 

   658262.81,1.65e+006,1.89e+006,469292.44, 

   171641.66,-4.00e+005 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题6a: 三维网格划分—绞模型 
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习题6a: 三维网格划分—绞模型 

• 习题任务 

1. 将右图中的绞分区，使它们可以用
六面体进行网格划分。 

2. 为区域分配单元类型。 

3. 定义网格种子。 

4. 使用六面体单元划分网格。 

5. 在没有分区的绞装配件中用四面体
单元划分网格。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题6b: 二维网格划分—熔片模型 
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习题6b: 二维网格划分—熔片模型 

• 习题任务 

1. 以ACIS格式导入部件。 

2. 使用不同的单元类型，创建并比
较自由网格。 

3. 细分网格。 

4. 在网格细分过程中使用偏置。 

5. 使用自动分区，并创建结构化四
边形网格。 

©  Dassault Systèmes, 2008 

习题6c: 网格划分—卡箍和挡板模型 
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习题6c: 网格划分—卡箍和挡板模型 

• 习题任务 

1. 为区域定义网格控制信息，并分
配合适的单元类型。 

2. 定义网格种子。 

3. 使用六面体单元创建网格。 
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作业管理和结果的可视化处理 

第七讲 
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概述 

• 作业管理 

• 关键字编辑器 

• 回顾ODB输出 

• 结果可视化 

• 基本 功能 

• 高级/混合 功能 
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作业管理 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L7.4 

作业管理 

• 创建并配置分析作业 

• 作业类型 

• 运行模式（包括远程机器的队列模
式） 

• 提交时间 

• 预处理器的打印输出 

• 临时目录 

• 用户子程序文件 

• CPU的个数 

• 内存分配 

• 并行选项 

• Abaqus/Explicit求解精度 

• 节点输出精度 (.odb 文件) 
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Introduction to Abaqus/CAE 

L7.5 

作业管理 

• 作业能够通过 

• 在Abaqus/CAE基于模型建立  

 或者 

• 不通过 Abaqus/CAE而是基于inp文
件生成 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

L7.6 

作业管理 

• 为Abaqus/Standard 或 Abaqus/Explicit 提
交作业 

• 生成输入文件，并作为分析作业提交。 

• 另外，还可以不提交作业，直接生成输入
文件。 

• 在Abaqus/CAE中可以使用
Keywords Editor直接编辑输入文件，
或者用其它的文本编辑器对输入文件
进行编辑。 

• 利用Keywords Editor 对模型所作的
修改将作为模型数据库的一部分。 

• 模型其它方面的变化时，用关键
字编辑器所作的修改将被保留。 

• 如果利用文本编辑器编辑输入文
件，所作的修改将不影响模型数
据库。 
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L7.7 

• 监控求解过程 

• 每个作业的当前状态（运行、
完成、失败等），包括增量历
程。 

• 作业输出（日志、错误、警告、
输出） 

• 引起警告和错误的区域将
自动被创建为单元集和节
点集。 

• 可视化模块可以利用这些
集，以帮助调试模型。 

作业管理 

作业输出 

可以在新窗口查看这
些文件 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L7.8 

作业管理 

• 被监控自由度的
X–Y曲线在新的
视图中被自动创
建，并随着程序
的运行继续自动
更新。 

在分析过程中，Job Monitor 视图
被自动创建并更新。 
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关键字编辑器 

• Abaqus/Standard或Abaqus/Explicit中
的一些功能在Abaqus/CAE中不支持。 

• 用户可以利用Keywords Editor

添加这些功能。 

• 关于相关的关键字选项，可以通
过用户手册查询不支持功能的列
表和相应的语法。 

关键字编辑器 

例子：利用Keywords 

Editor定义附加的梁法线。 

Sets defined within 

Abaqus/CAE 
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关键字编辑器 

• 关键字浏览表格 

• 这个表格使用户在使用的时候
能够通过GUI快速的理解一些关
键字的分析功能 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

回顾ODB输出 
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L7.13 

回顾ODB输出 

• ODB输出有两种形式: 

• 场输出 

• 对于整个模型是典型的输出请求   

• 主要用于创建云图、变形图以及符
号变量图   

• 也是X-Y 绘图的来源 

• 历史输出  

• 对于模型的一小部分输出 

• 在整个分析中每个增量步都输出 

• 用户产生X-Y绘图 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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L7.14 

回顾ODB输出 

• 定义输出请求到ODB文件 

• 如果在模型中没有定义输出请求，输出取决于环境文件的设置 
(abaqus_v6.env) : 

• odb_output_by_default=ON: 预选择的输出被写入到ODB文件 

• 这个是默认的设置；输出的内容取决于分析类型 

• odb_output_by_default=OFF: 没有任何ODB产生 
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回顾ODB输出 

• 预选择的ODB输出 

• 预选择的输出取决于分析类型 

• 举例，对于静力分析： 

• 默认的场变量输出请求有： 

• Stresses – S 

• Total Strains – E (or logarithmic strain LE if NLGEOM is active) 

• Plastic Strains – PE, PEEQ, and PEMAG 

• Displacements and Rotations – U 

• Reaction Forces and Moments– RF 

• Concentrated (applied) Forces and Moments – CF 

• Contact Stresses – CSTRESS 

• Contact Displacements – CDISP 

• 默认的历史变量输出请求包含所有能量 

• 对于其他的分析类型，可查看Abaqus Analysis User’s Manual 

©  Dassault Systèmes, 2008 

结果可视化 
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L7.17 

结果可视化 

• 基本功能  

• 绘图状态 

• 多绘图状态 

• 绘图属性 

• 结果模型树 

• 节点外插和节点平均 

• 实体显示控制 

• 打印 

 

 
通过模型树也可打开ODB文件 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化 

可用的绘图类型 

 

• 模型绘图 快速绘制模式 

  未变形形状 

  变形形状 

 

• 结果绘制 云图 
记号绘制 

  符号 

  材料方向 
 
• X–Y 绘图 计算结果与时间的关系 

   空间变量（沿路径绘图） 

  结果的操作 

  在屏幕上绘图或保存到文件 

可视化工具箱 

所需的场
变量 

所需的场或历
程数据 
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结果可视化 

• 多绘图状态 

• 能够同时显示不同状态的图形 

• 例子: 同时显示未变形和变形的
状态 

• 绘图属性 

• 所有绘图状态的属性通过一个对
话框来控制 

• 变形 放大倍数, 标签, 色彩, 

等等. 

• 叠加图片具有自己的绘图属性 

• 一些绘图状态有一些附加的绘图
属性 Undeformed shape 

always considered the 

superimposed image 

Additional options for 

particular plot states 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化 

• 结果树 

• 右键提供通常的功能 

• 双击提供默认功能 

• 能够提供给用户X–Y plot和历史数据 

• 允许用户创建和强调实例、材料、截
面、节点单元集合显示组 

• 更多的将在随后的显示组中介绍 
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结果可视化 

• 基于张量的标量体在节点上的外插和平均 

• 两种可选方法: 

• 默认: 外插  计算标量  平均 

• 可选: 外插  平均  计算标量 

• 可在选择上单元（默认是全部单元）
上执行平均操作 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化处理 

• 外插/计算/平均 

S

average

在积分点上的张量 外插到单元节点上 

在节点位置上计算标量 如果标量满足可平均标准平均标量 
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结果可视化处理 

• 外插/平均/计算 

 

在积分点的张量 外插到单元节点上 

在平均之前把张量转换到平均方向上 计算标量 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化 

• 实体显示控制 

• 所有实体的能见度都是可以控制的. 

• 连接件、耦合约束和大部分一节点单
元默认都是不显示的. 

• 字体和符号都是可以自定义的 
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结果可视化 

• 打印 

• CAE各个模块的打印功能都是一样的，支持一下的格式： 

• PS 和 EPS (向量 或者 位图) 

• 向量输出在不减小质量的同时提高了可测量性 

• 在大模型中，比较好的选择是位图输出，因为这样的输出大小和
生成时间将会必向量输出的小的多。  

• PNG (位图) 

• TIFF (位图) 

• SVG (Scaled Vector Graphics) 

• 工业中标准的向量图形语言（用XML写的） 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化 

• 打印对话框 

页面控制 

提交打印或者保存为文件 

 通过选择这个选项来删
去 或者保存页面 装饰 
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结果可视化 

• 窗口打印管理支持 

• 建立一个打印任务的时候不
需要命令 

• 从存在的打印机组中选
择打印 

• 属性按钮将提供各个打
印任务的设定 

• 在输出中可以包括时间
和SIMULIA logo 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化 

• 高级/混杂 功能 

• 自定义坐标系  

• 结果转换 

• 路径绘图 

• 绘图定制 

• 显示组 

• 色彩编码 

• 视图截面 

• 扫略/延展 

• 镜面/阵列 

• 动画 

• 获得结果 

• 叠层绘图 

• 加强筋输出 

• 复数量输出 

• 数据的网络连接 
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结果可视化处理 

• X-Y绘图: 多种特征 

• 平移 & 放大 

• 多坐标轴 

• 基于不同类型的数量 

• 访问绘图、标题、轴、图例和图/栅格
的选项 

• 双击任何区域可以进入相应的选
项 

• 控制大小、位置、比例、标签等 

• 拖动图例和标题到合适的位置 

预选的高亮区域 
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结果可视化处理 

• X-Y绘图: 术语 

title 

chart legend 

tag 

grid 

axis 

quantity type 
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结果可视化处理 

• 自定义坐标系 

• 通过对话框形式自定义一个坐标
系 

• 坐标系可以是与整体坐标系相对
固体的，也可是是随着特定节点
运动的。 

• 坐标系可以是 

• 直角 

• 柱 

• 球 
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结果可视化处理 

• 结果转换  

• 自定义或者ODB中已有的坐标系都
能够用来转换结果 

• 坐标系可以通过orientation唯一定义 

• 一个刚体转换定义了一个参考框架 

• 允许用户在自定义的坐标系中
显示结果 
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结果可视化处理 

• 例子: 管道挤压 

Points used to define a CSYS 

that captures the ovalization 
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结果可视化处理 

• 沿路径绘图 

• 可以以X–Y 绘图的方式绘制结
果变量随空间的变化。 

• 以下的方式可以定义路径： 

• 一系列直线 

• 节点列表 

• 从视图中直接选取的实体 

• 沿着单元边或者单元面 

• 通过轴和半径来定义环向
和径向路径 

• 两点之间的最短距离 
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Along bore edge 

Shortest distance 

from here 

to here 

Along the circumference, 

at different radii 

结果可视化处理 

• 路径例子 
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结果可视化处理 

• 绘图定制 

• 显示组使用  

• 布尔运算 

• 结果 

• 选择实体 

• 截面和材料 

• 单元属性 

• 色彩编码 

• 视图截面 

• 扫略/延展 

• 镜像/阵列 
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结果可视化处理 

• 显示组 

• 每个显示组可以赋予不
同的独立的显示属性 

• 当前显示可以选择特定
的显示组，该显示组的
属性将被当前的显示使
用，在plot中显示。 

变形 + 透明 

变形+ 不透明 

锁定属性以防止覆盖 

云图 
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结果可视化处理 

• 显示组管理器通过 ... 

• 主菜单 

• 工具栏 

• 结果树 
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结果可视化处理 

• “动态” 显示组 

• 工具栏中的快捷健使得用户可以动态的创建显示组 

Select entity type from 

the prompt area 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化处理 

• 状态变量  

• 可以指定基于单元失效标准的
结果 

• 如果ODB存在，则自动默认
是STATUS 

• 单元如果失效，在显示中自动
删除 

Enable/disable 

Can apply to 

undeformed state 

Specify range 



21 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introd

uction 

to 

Abaq

us/CA

E 

结果可视化处理 

• 色彩编码 

• 基于单元属性对单元自动着色 

• 用户可以保存色彩定义 

• 结合传统色彩定义，GUI提供全面的
色彩定义 

• GUI 通过 ... 

• 主菜单 

• 工具栏 (色彩盘) 
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结果可视化处理 

• 例子: 反向铲模型 

• 对不同名字的部件实
例赋予不同的色彩 
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结果可视化处理 

• 视图截面 

• 模型能够被平面，圆柱，球或者等值
面所截。 

• 能够通过交互的操作截面 

• 截面操作可以控制截面的平移和旋转 

• 可以对截面上部、截面下部以及截面
上进行独立的显示控制 

• 显示截面上的云图 

• 当截壳的时候，允许简单的边显示 

(Courtesy of AVL List GmbH) 
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结果可视化处理 

• 等面视图截面 

• 当等面截面被创建时，用于该截面的变量被确定 

• 允许一个变量显示轮廓线，另一个变量显示在等面截面上 
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结果可视化 

• 截面力 

• 可得到通过截面的合力和力矩 

• 截面是基于网格边界，不能是
任意截面 

• 只对力学分析有效 

• 需要定义NFORC场变量输
出 

• 单箭头表示合力 

• 双箭头表示合力矩 
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结果可视化处理 

• 扫略和延展模型 

• 用户按照特定的角度可以扫略一个轴对称的模
型，或者延展一个二维模型一定厚度到三维模
型。 

• 特别是在显示2维单元和接触表面云图的
时候 

• 同样的, 用户可以只显示对称结构的截面云图
或者通过延展截面看到特定部位的云图 

(Courtesy of ABB Turbo Systems Ltd.) 
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结果可视化处理 

• 镜像/阵列 

• 线性和径向阵列引入了模型的对称性以达到
减少计算成本的代价。 

• 对称面可以自定义，也可以用坐标面。 

分析模型: ¼  对称 

关于Y–Z 面镜像 

关于 X–Z 和 Y–Z 面镜像 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化 

• 梁截面显示 

• 梁截面可显示变形和未变形形状 

• 截面可以缩放，有助于查看截面形
状 
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结果可视化处理 

• 动画 

• 时间历程或动画比例因子将以下绘图类型变为动画： 

• 变形形状 

• 云图 

• 符号 

• 历史 

• X–Y plot (仅仅是时间历史) 

• 利用以下格式保存基于图形的动画文件： 

• AVI 

• Quicktime 

• VRML 

• Compressed VRML 
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结果可视化处理 

• 时间历程动画可以是基于帧或者是基于时间的 

• 基于帧的 

• 所有激活的帧的动画  

• 基于时间的 

• 用户定义的时间增量决定了每个帧的
选取。 

• 与用户定义时间最接近的帧将会随着
时间依次显示。 

• 没有插值 

• 基于时间的动画提供了一个更为均匀
的回放 (对模拟的时间来说)，特别是
输出帧的时间步是不均匀的情况下。 
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结果可视化处理 

• 什么是激活帧? 

• 任意的帧组都可以被选作激活帧.  

• 只有激活的帧才可以用动画模拟 

• 同样，只有激活的帧才能被增加减
少，以及绘制场变量X–Y曲线 

• 基于帧的序号和时间值来选取帧 

• 复制的帧会被自动移去。 

 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introduction to Abaqus/CAE 

结果可视化处理 

• 动画的云图界限控制 

• 在动画过程中，云图谱界限的默认
值为动画第一帧或最后一帧的最小/

最大包络线。 

• 在创建动画时，界限可以被自动的
设置为当前帧的界限，或在每个帧
都重新设置。 
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结果可视化处理 

• 同步视图  

• 基于时间或者帧 

• X–Y Plots一般是基于时间同步 

©  Dassault Systèmes, 2008 
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结果可视化处理 

• 动画的可视化处理 

• 允许在视图中加入用户自定义的透视图 

(电影模式) 

• 可以在视图中固定透视图于一个基于变
形的坐标系上，从而得到它们的平动和
转动。 



28 

©  Dassault Systèmes, 2008 

Introd

uction 

to 

Abaq

us/CA

E 

结果可视化处理 

• 察看结果绘图 

• 当用户在视图周围移动鼠
标时，可以用察看工具
(ToolsQuery)显示分析
结果值。 

• 察看工具将显示 

• 节点坐标 

• 单元连接关系 

• 结果 

• X–Y 中的值 

• 可以将察看结果写到报告
文件。 
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结果可视化处理 

• 重叠绘图 

• 默认情况下，在当前视图中，
Abaqus/Viewer一次只显示一个
绘图。 

• 用户可以在同样的视图中重叠独
立的绘图，以创建重叠绘图。 

• 比如，可以在同一视图内合并未
变形的绘图和几个变形的绘图。 

• 重叠绘图可以制成动画并且同步 

• 和同步视图一样 

未变形形状绘图 

变形形状绘图 
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结果可视化处理 

• 可以显示钢筋结果和方向 

• 可以显示钢筋中场和历程结果 
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结果可视化处理 

• 复数输出  

• 在显示一个复数的实部和虚部有许
多可选的选项。 

• 复数结果的动画中，提供连续的色
彩光谱（相角在180°之间） 
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习题7a: 作业管理和可视化—绞模型 

• 习题任务 

1. 提交绞作业用于分析。 

2. 显示并定制未变形、变形
和云图绘图。 

3. 制作应力云图的动画。 

4. 创建位移对时间和应力对
应变的X–Y 绘图。 
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习题7b: 可视化结果和修改模型定义—卡箍和挡片模型 

• 习题任务 

1. 创建和提交卡箍和挡板作业用于分
析。 

2. 察看结果，并确定卡箍的插入力。 

3. 进行设计修改。 


	ABAQUS_分析求解器ANALYSIS.pdf
	lecture1-basics
	lecture2-linear
	lecture3-nonlinearity
	lecture4-multistep
	lecture5-contact
	lecture6-contact-standard
	lecture7-intro-dynamics
	lecture8-explicit
	lecture9-contact-explicit
	lecture10-quasi-static
	lecture11-importing

	ABAQUS_前后处理CAE.pdf
	lecture1-introducing-abaqus-cae
	lecture2-creating-parts
	lecture3-orphanmesh
	lecture4-material-properties-and-assemblies
	lecture5-steps-interactions-and-loadbcic
	lecture6-meshing
	lecture7-job-visualization.pdf


