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内 容 简 介

本书主要内容分为两部分。第一部分ＡＮＳＹＳ应用基础，包括基本操作、模型建立、算例分析和结果
处理等。第二部分ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ应用基础，包括基本理论、ＰＡＲＴ的定义和作用、刚性体的定义、接
触条件的定义、约束、初始条件和加载、求解和求解控制等。

本书可作为机械类高年级本科生和研究生的教材。也可以为那些没有接触过ＡＮＳＹＳ软件，希望了解、
学习和使用ＡＮＳＹＳ的读者提供良好的帮助，达到快速入门、掌握基础、具备独立深入能力的目的。
本书从ＡＮＳＹＳ软件最基本的使用开始介绍，图文并茂，简单明了，配合了适当的实例供读者练习和

借鉴。
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本书防伪标签采用特殊防伪技术，用户可通过在图案表面涂抹清水，图案消失，水干后图案复现；或将表

面膜揭下，放在白纸上用彩笔涂抹，图案在白纸上再现的方法识别真伪。
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前 言

本书的内容分为两篇，上篇为ＡＮＳＹＳ应用基础；下篇为ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ应用基础。
上篇为第１章～第７章，主要介绍ＡＮＳＹＳ基本操作、实体模型的建立、材料模型的选取、

网格的划分、结构分析的内容和方法等。下篇为第８章～第１４章，主要介绍ＡＮＳＹＳ显式动
力学分析模块———ＬＳＤＹＮＡ的基本使用和操作。由于该模块应用广泛，在理论和使用上具
有和ＡＮＳＹＳ其他模块与众不同的特点，因此将详细进行介绍。附录部分介绍了有限元方法
的基本概念、显式积分和其他相关内容。

ＡＮＳＹＳ的基本使用主要介绍如何启动ＡＮＳＹＳ并进入图形用户界面；对ＡＮＳＹＳ文件系
统、坐标系统、工作平面等功能的了解、认识和使用；通过菜单控制实现图形的平移、旋转、缩放

和拾取等。以上基本操作是用户最常用的功能，既要配合一些操作的实现，也是后续在

ＡＮＳＹＳ中实现其他目的的基础。

ＡＮＳＹＳ允许用户直接建立实体模型，也可以导入其他ＣＡＤ系统生成的模型。ＡＮＳＹＳ基
本图元对象的生成方法多种多样，方便灵活，同时，还可以通过体素的概念和布尔操作来实现

对象的建立。对实体模型对象的复制、移动等操作更加方便用户的创建。

ＡＮＳＹＳ实现问题的分析过程与有限元方法解决问题的实质是密不可分的。在完成实体
模型建立之后，需要用户定义单元和材料模型，然后对实体模型进行网格的划分、载荷的抽象

和施加，即完成有限元模型的建立。求解和后处理，观察和分析所得结果。

由于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ在基本理论和使用上都与其他模块有显著的区别，而且其适用
领域也与众不同，因此在本书中作为重点部分讲述。涉及的内容包括ＰＡＲＴ的定义和作用、
刚性体的定义、接触条件的定义、约束、初始条件和加载、求解和求解控制。

本书作为教材适用于初学者，可以为那些没有接触过ＡＮＳＹＳ软件，希望了解、学习和使
用ＡＮＳＹＳ的读者提供良好的帮助，达到快速入门、掌握基础、具备独立深入能力的目的。
本书从ＡＮＳＹＳ软件最基本的使用开始，图文并茂，简单明了，配合了适当的实例和算例

供读者练习和借鉴。基本囊括了结构分析的主要方面，尤其是对ＬＳＤＹＮＡ模块的介绍是本
教程的特色之一。书中使用的软件版本为ＡＮＳＹＳＥＤ８０版，对于ＡＮＳＹＳＥＤ没有包括的内
容（例如ＬＳＤＹＮＡ模块的有关部分）使用了ＡＮＳＹＳ５６版本。

ＡＮＳＹＳ是一个强大的工程工具，能够解决各种各样的工程问题。然而，不理解有限元方
法的基本概念，用户很快就会发现自己陷入困境。因为强大的工具还需要聪明的人来发掘和

使用它，才能显示出无穷的作用。因此，建议读者先从附录Ａ开始，初步了解有限元方法的基
本概念和解题思路，配合软件学习和实例练习，可以达到事半功倍的效果。附录Ｂ简单介绍
显式积分的内容，作为辅助使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ。附录Ｃ建议可以较为熟练使用软件的读
者进行学习和阅读。附录Ｄ提供了关于单位制使用的相关知识。
在本书编写过程中，特别感谢ＡＮＳＹＳ公司北京办事处的大力支持和协助，特别感谢北京

交通大学机械电子与控制工程学院的大力支持和协助，感谢张冬泉、苏树强、吴斌、樊莉、杜伟、



马洪涛、沈栋平、周长涛等老师和同学的支持和帮助。

由于编者水平有限，书中缺点、错误和不足在所难免，敬请读者批评指正。

编 者

２００６年１月
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５３ 实体模型的加载 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３１ 关键点上载荷的施加 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３２ 线段上载荷的施加 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３３ 面上载荷的施加 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４ 求解 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４１ 分析类型的选择 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４２ 加载与求解实例 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５ 实例：轴承座的分析（３） ８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章 ＡＮＳＹＳ后处理 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１ ＰＯＳＴ１后处理器 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１１ 变形图的绘制 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１２ 等值线图的绘制 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１３ 路径的定义和使用 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１４ 动画显示 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２ ＰＯＳＴ２６后处理器 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２１ 定义变量 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２２ 绘制变量曲线图 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３ 实例：轴承座的分析（４） ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章 综合练习实例 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１ 实体建模练习一 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２ 实体建模练习二 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３ 车轮的分析 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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７４ 连杆的分析 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７５ 瞬态分析 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７６ 广告牌承受风载荷的模拟 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７７ 模态分析 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７８ 间接法热应力分析 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７９ 一个层／热／定常流的ＦＬＯＴＲＡＮ分析 １２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

下篇 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ应用基础

第８章 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ概述 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ功能介绍 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１１ 发展概况 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１２ 工程应用 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１３ 总体特点 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序概述 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２１ 程序构成和用户界面 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２２ 一般求解步骤 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２３ 文件系统 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２４ 需要说明的几个问题 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章 显式单元的定义与选择 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１ 显式单元概述 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１１ 单点积分单元 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１２ 沙漏问题 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２ 单元和实常数的定义 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９３ ＳＯＬＩＤ１６４实体单元 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９４ ＳＨＥＬＬ１６３薄壳单元 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９５ 梁单元和杆单元 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９６ 离散单元和质量单元 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９７ 实例：钢柱落地的分析 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章 材料模式和状态方程 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１ 材料模型的定义 １４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２ 线弹性材料 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２１ 各向同性弹性材料 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２２ 正交各向异性弹性材料 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２３ 各向异性弹性材料 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３ 非线性弹性材料 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３１ ＢｌａｔｚＫｏ橡胶材料 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１０３２ ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ橡胶材料 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３３ 粘弹性材料 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４ 弹塑性材料 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４１ 与应变率无关的各向同性材料 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４２ 与应变率相关的各向同性材料 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４３ 与应变率相关的各向异性材料 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０５ 泡沫材料 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０５１ 各向同性泡沫 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０５２ 正交各向异性泡沫 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０６ 复合材料 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０７ 其他材料 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０７１ 刚性材料 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０７２ 索 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０８ 状态方程 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章 ＰＡＲＴ概念及使用 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１ ＰＡＲＴ的概念 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２ 创建、修改和列出ＰＡＲＴ １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３ ＰＡＲＴ和刚性体 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３１ 刚性体约束 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３２ 定义刚性体惯性特性 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３３ 刚性体加载 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１４ ＰＡＲＴ使用实例 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１２章 接触问题 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１ 概述 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１１ 接触问题的基本概念 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１２ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中接触的定义 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２ 接触类型 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２１ 接触类型的选择 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２２ 接触选项的选择 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３ 摩擦问题 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３１ 摩擦系数的定义 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３２ 滑动界面能 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３３ 初始穿透 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２４ 附加输入参数 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２５ 接触界面的控制 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２５１ 接触刚度控制 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２５２ 初始穿透检查 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１２５３ 接触深度控制 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２５４ 接触段自动排序 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２５５ 壳单元厚度的控制 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１３章 加载、求解与后处理 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１ 加载 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１１ 数组的定义 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１２ 一般载荷 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１３ 约束 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１４ 初始条件 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１５ 点焊 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２ 求解控制 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２１ 基本求解控制 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２２ 输出文件控制 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２３ 质量缩放 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２４ 子循环 １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２５ 沙漏控制 １８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２６ 自适应网格划分 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３３ 求解过程控制 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３３１ 求解 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３３２ 求解过程控制和监测 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３３３ 重启动 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３４ 后处理 １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习题 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１４章 ＤＹＮＡ模块综合练习 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４１ 模拟点焊 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４２ 跌落仿真 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４３ 显式－隐式连续求解 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４４ 隐式－显式连续求解 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录Ａ 有限元方法的基本概念 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１ 连续体的离散化 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１１ 划分单元 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１２ 简化约束 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ１３ 移置载荷 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ２ 单元位移函数和形状函数 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３ 单元特性分析 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３１ 单元的应变和应力 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３２ 单元的刚度矩阵 ２１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ３３ 等效节点载荷 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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Ａ３４ 解答的收敛性 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４ 总体特性分析 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４１ 节点的平衡方程 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４２ 结构的代数方程组 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４３ 总体刚度矩阵的组成 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４４ 方程组右端项的形成 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ａ４５ 已知条件的引进 ２２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１章 概 述

本章主要介绍有限元方法与ＡＮＳＹＳ软件的关系；ＡＮＳＹＳ软件模块组成及功能概述。

１１ 有限元方法与ＡＮＳＹＳ

１９４３年，Ｃｏｕｒａｎｔ第一次应用有限元法研究扭转问题。２０世纪５０年代，波音公司采用三
角元实现了对机翼的建模，大大推动了有限元方法的应用。从２０世纪６０年代，人们开始广为
接受“有限元”这一术语，并逐步应用到其他工程领域。１９６７年，Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ和Ｃｈｅｕｎｇ撰写了
第一部有限元的专著。１９７１年，首次发布了ＡＮＳＹＳ软件。

１１１ 工程问题的解决方案

工程问题一般是物理情况的数学模型。数学模型是考虑相关边界条件和初值条件的微分

方程组，微分方程组是通过对系统或控制体应用自然的基本定律和原理推导出来的，这些控制

微分方程往往代表了质量、力或能量的平衡。在某些情况下，通过给定条件是可以得到系统的

精确行为的，但实际过程中实现的可能性较少。

因此，工程问题的解决方案是对实际问题进行数学模型的抽象和求解的过程。这个过程

需要技术人员根据工程问题的特点，恰当运用专业知识建立数学模型来表征实际系统，然后考

虑相关条件进行求解。建立的数学模型既要能够代表实际系统又要可解，得到的结果应该达

到一定精度以满足工程问题的需要。

１１２ 数值分析与有限单元法

在许多实际工程问题中，由于问题的复杂性和影响因素众多等不确定性，一般情况下是难

以得到分析系统的精确解，即解析解。因此，解决这个问题的基本思路是在满足工程需要的前

提下，采用数值分析方法来得到近似解，即数值解。可以说，解析解表明了系统在任何点上的

精确行为，而数值解只在称为节点的离散点上近似于解析解。

数值解法可以分为两大类：有限差分法和有限单元法（或称有限元法）。有限单元方法是

目前采用最多的一种数值方法。随着计算机技术的飞速发展，有限单元法也得到了长足的进

步和更加广泛的应用，例如在机械、电子、建筑、军工、航空航天等各领域。对于解决复杂的工

程问题有着良好的效果，在辅助分析、辅助设计、产品质量预报等多方面有着举足轻重的地位，

起到了不可替代的作用。

有限单元法从研究有限大小的单元体着手，在分析中取有限多个单元体，其体积为有限大

小，通过分析得到一组代数方程。在一定条件下求解该代数方程，得到某些点的位移，再由位

移求得应力和应变。因此，相对于解析方法中求解偏微分方程，在有限单元法中求解代数方程

容易得多，并且往往总是可以得到解答的。有限单元法按照所选用的基本未知量和分析方法



的不同，可以分为以下３种基本解法。
（１）位移法
通过选取节点的位移分量为基本的未知量，在节点上建立平衡方程。这个算法计算规律

很强，便于编写计算机通用程序。

（２）力法
通过选取力的分量为基本未知量，在节点上建立位移连续方程。一般来说，用力法求得的

内力、应力，比用位移法求得的结果精度高。

（３）混合法
通过选取混合型的基本未知量，一部分是节点位移分量，另一部分是力的分量，在节点上

既建立有关的平衡方程又建立有关的连续方程。

１１３ 主流软件与ＡＮＳＹＳ

随着有限元方法理论逐步的研究发展及应用领域的拓展，显示了有限元方法解决工程问

题的优势。因此，一些大型的通用商用软件应运而生，目前常见的有ＡＮＳＹＳ、ＮＡＳＴＲＡＮ、

ＭＡＲＣ、ＡＤＩＮＡ、ＡＤＡＭＳ、ＩＤＥＡＳ等。

ＡＮＳＹＳ是目前应用最为广泛的通用的有限元计算机程序之一，其代码长度超过１０００００
行。用户可以应用ＡＮＳＹＳ进行静态、动态、热传导、流体流动和电磁学的分析。在过去的几
十年里，ＡＮＳＹＳ是最主要的ＦＥＡ程序。当前的ＡＮＳＹＳ版本的图形用户界面窗口、下拉菜
单、对话框和工具条等的设计都十分友好，用户使用方便，而且算法和模块的完善和加强，使其

解决各工程领域问题的功能更加强大。

１２ ＡＮＳＹＳ概述

ＡＮＳＹＳ软件是融结构、热、流体、电磁、声学于一体的大型通用有限元软件，可广泛地用于
核工业、铁道、石油化工、航空航天、机械制造、能源、汽车交通、国防军工、电子、土木工程、生物

医学、水利、日用家电等一般工业及科学研究。该软件提供了不断改进的功能清单，具体包括：

结构高度非线性分析、电磁分析、计算流体力学分析、设计优化、接触分析、自适应网格划分及

利用ＡＮＳＹＳ参数设计语言扩展宏命令功能。

ＡＮＳＹＳ软件功能强大，主要特点有：实现多场及多场耦合分析；实现前后处理、求解及多
场分析统一数据库的一体化；具有多物理场优化功能；强大的非线性分析功能；多种求解器分

别适用于不同的问题及不同的硬件配置；支持异种、异构平台的网络浮动，在异种、异构平台上

用户界面统一、数据文件全部兼容；强大的并行计算功能支持分布式并行及共享内存式并行；

多种自动网格划分技术；良好的用户开发环境。

ＡＮＳＹＳ不仅支持用户直接创建模型，也支持与其他ＣＡＤ软件进行图形传递，其支持的图
形传递标准有：ＳＡＴ、Ｐａｒａｓｏｌｉｄ、ＳＴＥＰ。相应地，可以进行接口的常用ＣＡＤ软件有：Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ、

Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ、ＩＤｅａｓ、Ｃａｔｉａ、ＣＡＤＤＳ、ＳｏｌｉｄＥｄｇｅ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等。

１２１ 组成模块简介

ＡＮＳＹＳ的产品家族如图１１所示。

４ ＡＮＳＹＳ辅助分析应用基础教程



图１１ ＡＮＳＹＳ产品家族及相互关系

各模块的功能和应用领域见表１１。

表１１ ＡＮＳＹＳ模块功能

模 块 名 称 主要功能和适用领域 其 他 说 明

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 包括所有工程学科的所有性能 ＡＮＳＹＳ产品的“旗舰”

Ｅｍａｇ 分析电磁学问题

ＦＬＯＴＲＡＮ ＡＮＳＹＳ计算流体动力学

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＡＮＳＹＳ机械结构及热分析 包括结构及热分析

ＬＳＤＹＮＡ 高度非线性结构问题 包括结构分析

Ｔｈｅｒｍａｌ 分析热问题

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 分析结构问题

１２２ 功能概览

１结构分析
结构分析用于确定结构的变形、应变、应力及反作用力等，包括以下方面：

静力分析用于静态载荷，可以考虑结构的线性及非线性行为，例如大变形、大应变、应力

刚化、接触、塑性、超弹及蠕变等。

模态分析计算线性结构的自振频率及振形。

谱分析，模态分析的扩展，用于计算由于随机载荷引起的结构应力和应变，例如地震对

建筑的影响。

谐响应分析，确定线性结构对随时间按正弦曲线变化的载荷的响应。

瞬态动力学分析，确定结构对随时间任意变化的载荷的响应，可以考虑与静力分析相同

的结构非线性行为。

其他分析还包括特征屈曲分析、断裂分析、复合材料分析、疲劳分析。

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ用于模拟高度非线性，惯性力占支配地位的问题，并可以考虑所有的
非线性行为，它的显式方程可以求解冲击、碰撞、快速成型问题，是目前求解这类问题最有效的

方法之一。

２热分析
热分析计算物体的稳态或瞬态温度分布，以及热量的获取或损失、热梯度、热通量等。热

分析之后往往进行结构分析，计算由于热膨胀或收缩不均匀引起的应力。相关分析包括相变

５第１章 概 述



（熔化及凝固）、内热源（例如电阻发热）、三种热传导方式（热传导，热对流，热辐射）。

３电磁分析
电磁场分析用于计算磁场，一般考虑的物理量包括磁通量密度、磁场密度、磁力、磁力矩、

阻抗、电感、涡流、能耗及磁通量泄漏等。磁场可由电流、永磁体、外加磁场等产生。其中：

静磁场分析计算直流电或永磁体产生的磁场；

交变磁场分析计算由于交流电产生的磁场；

瞬态磁场分析计算随时间变化的电流或外界引起的磁场；

电场分析用于计算电阻或电容系统的电场，典型的物理量有电流密度、电荷密度、电场

及电阻等；

高频电磁场分析用于微波及波导、雷达系统、同轴连接器等。

４流体分析
流体分析用于确定流体的流动及热行为。

ＣＦＤ（ＣｏｍｐｕｔｕａｌＦｌｉｕｄＤｙｎａｍｉｃｓ，计算流体动力学）主要由ＡＮＳＹＳ／ＦＬＯＲＴＲＡＮ模块
实现，该模块提供了强大的计算流体动力学分析功能，包括不可压缩或可压缩流体、层

流和湍流，以及多组分流等；

声学分析考虑流体介质与周围固体的相互作用，进行声波传递或水下结构的动力学分

析等；

容器内流体分析考虑容器内的非流动流体的影响，可以确定由于晃动引起的静水压力；

流体动力学耦合分析在考虑流体约束质量的动力响应基础上，在结构动力学分析中使

用流体耦合单元。

５耦合场分析
耦合场分析考虑两个或者多个物理场之间的相互作用。如果两个物理量场之间相互影

响，单独求解一个物理场是不可能得到正确结果的，因此需要一个能将两个物理场组合到一起

求解的分析软件。例如在压电力分析中，需要同时求解电压分布（电场分析）和应变（结构分

析）。典型情况有：热—应力分析，流体—结构相互作用，感应加热（电磁—热），感应振荡。

练习题

１有限元有几种基本解法？每种解法的优缺点是什么？

２ＡＮＳＹＳ产品家族的主要模块是什么？各模块的功能和应用领域有何不同？

６ ＡＮＳＹＳ辅助分析应用基础教程



第２章 ＡＮＳＹＳ基本操作

本章主要介绍ＡＮＳＹＳ的基本操作，包括如何启动ＡＮＳＹＳ软件、基本的窗口功能和文件
系统；ＡＮＳＹＳ定义和使用的坐标系统；工作平面的概念；图形窗口显示控制；主菜单功能的简
介。通过本章的学习可以了解软件的图形用户界面和各部分的主要功能，可以进行简单的操

作，例如控制图形的平移、旋转和缩放等。

２１ 启动与窗口功能

ＡＮＳＹＳ构架分为两层，一是起始层（ＢｅｇｉｎＬｅｖｅｌ），二是处理层（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＬｅｖｅｌ）。这两个
层的关系主要是使用命令输入时，要通过起始层进入不同的处理器。在ＡＮＳＹＳ较低版本的
启动过程可以很清楚地看出这两层架构，目前本书使用的８０版本就不是那么明显。

２１１ 启动方式

ＡＮＳＹＳ有两种模式：一种是交互模式（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｏｄｅ），另一个是非交互模式（Ｂａｔｃｈ
Ｍｏｄｅ）。交互模式为初学者和大多数使用者所采用，包括建模、保存文件、打印图形及结果分
析等，一般无特别原因皆用交互模式。这个特点在ＡＮＳＹＳ较低版本中的体现也很明确，在８０

图２１ 启动ＡＮＳＹＳ的选项

中就有所不同。

首先，用户安装好软件之后，从“开始”菜单进入选择启动ＡＮＳＹＳ
的选项菜单，如图２１所示，选择“ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＡＮＳＹＳＥＤ”，打开图２２
所示的ＡＮＳＹＳ登录界面。需要说明的是，图中显示的是ＡＮＳＹＳＥＤ
版安装之后的选项，和正式版本是不同的，但基本使用过程类似。

图２２ ＡＮＳＹＳ登录界面



如图２２所示ＡＮＳＹＳ登录界面，对于ＥＤ版没有用户可选项。对于正式版本，用户可以
通过“Ｐｒｏｄｕｃｔ”的下拉式菜单选项选择要应用的模块，即前面介绍的ＡＮＳＹＳ产品家族中的某
一个。从登录界面的顶部选择“ＦｉｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ”标签，打开如图２３所示文件管理界面。

图２３ ＡＮＳＹＳ文件管理界面

ＡＮＳＹＳ允许用户在“ＷｏｒｋｉｎｇＤｉｒｅｃｔｏｒｙ”下指定工作目录，即指定ＡＮＳＹＳ运行过程产生
的文件存放的位置。一般来说，用户应该有效管理工作目录和文件，建议初学者针对每一次分

析建立不同的工作目录，便于区分不同问题的分析和结果文件的保存；用户还可以在“Ｊｏｂ
Ｎａｍｅ”指定工作文件的名称，默认条件下即为“ｆｉｌｅ”。
从登录界面的顶部选择“Ｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ”标签，打开如图２４所示定制界面。

图２４ ＡＮＳＹＳ定制界面
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如图２４所示界面中，可设置内存等相关参数。上述步骤完成之后，可以单击“Ｒｕｎ”按钮，
启动ＡＮＳＹＳ程序。
一般来说，不是每一次启动程序都需要进行上述设置，如果使用产品、工作目录、文件名称

等没有改变，用户可以直接选择如图２１所示的ＡＮＳＹＳ启动选项中的“ＡＮＳＹＳＥＤ”选项启动
程序。因为程序是自动记录最近一次设置的参数，所以在开始分析一个新问题时，建议通过上

述步骤重新进行相关参数的设置。

２１２ 窗口功能

进入系统后的整个窗口称为图形用户界面（ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ），如图２５所
示。该窗口可以分为６大部分，提供使用者与软件之间的交流，凭借这６个部分可以非常容易
地输入命令、检查模型的建立、观察分析结果及图形输出与打印。

图２５ ＡＮＳＹＳ的图形用户界面（ＧＵＩ）

各部分的功能如下。

标注１为应用命令菜单（ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ），包含各种应用命令，如文件控制（Ｆｉｌｅ），对象选择
（Ｓｅｌｅｃｔ）、资料列表（Ｌｉｓｔ）、图形显示（Ｐｌｏｔ）、图形控制（ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ）、工作界面设定（ＷｏｒｋＰｌａｎｅ）、
参数化设计（Ｐａｒａｍｅｅｒｓ）、宏命令（Ｍａｃｒｏ）、窗口控制（ＭｅｎｕＣｔｒｌｓ）及辅助说明（Ｈｅｌｐ）等。
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标注２是主菜单（ＭａｉｎＭｅｎｕ），包含分析过程的主要命令，如建立模型、外力负载、边界条
件、分析类型的选择、求解过程等。

标注３是工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ），执行命令的快捷方式，可依照个人使用习惯自行设定。
标注４是输入窗口（ＩｎｐｕｔＷｉｎｄｏｗ），该窗口用于输入命令，同时显示命令可选参数。
标注５是图形窗口（ＧｒａｐｈｉｃＷｉｎｄｏｗ），显示使用者所建立的模型及查看结果分析。
标注６是由若干快捷键组成的，方便用户快速实现图形显示控制，即平移、旋转和缩放。
启动窗口系统的同时，程序还启动了输出窗口（ＯｕｔｐｕｔＷｉｎｄｏｗ），如图２６所示，该窗口显

示输入命令执行的结果。

图２６ ＡＮＳＹＳ的输出窗口

需要说明的是，ＡＮＳＹＳ的大部分ＧＵＩ操作都有相对应的命令格式，而且一些命令格式对
应几种菜单操作路径，但都能实现相同的功能。例如，要创建一个关键点，用户可以通过主菜

单的选项来实现，也可以在输入窗口直接输入命令格式来实现，具体实现如下：

命令格式：

Ｋ，ＮＰＴ，Ｘ，Ｙ，Ｚ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＯｎＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ

在“输入窗口”直接输入命令格式“Ｋ，１，５，５，５”，即在坐标（５，５，５）位置创建一个编号为
“１”的关键点。或者依照菜单操作的顺序，即在“主菜单”（ＭａｉｎＭｅｎｕ）中选择“前处理器”（Ｐｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ），再选择“创建”（Ｃｒｅａｔｅ）选项其下“关键点”（ＫｅｙＰｏｉｎｔ）选项的“ＯｎＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ”或
者“ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ”，输入相应的坐标值。这两种方法都可以实现关键点的创建。
为了方便读者的学习和使用，在以后的说明中，一般同时给出“命令格式”和“菜单操作”。
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２１３ 文件系统

ＡＮＳＹＳ在分析过程中需要读写文件，文件格式为ｊｏｂｎａｍｅｅｘｔ，其中ｊｏｂｎａｍｅ是设定的工
作文件名，ｅｘｔ是由ＡＮＳＹＳ定义的扩展名，用于区分文件的用途和类型，默认的工作文件名是
“ｆｉｌｅ”。ＡＮＳＹＳ分析中有一些特殊的文件，其中主要的几个文件如表２１所示。

表２１ ＡＮＳＹＳ文件系统

文 件 名 称 文 件 性 质

ｊｏｂｎａｍｅｄｂ 二进制数据库文件

ｊｏｂｎａｍｅｌｏｇ 记录文件

ｊｏｂｎａｍｅｅｒｒ 错误和警告信息文件

ｊｏｂｎａｍｅｒｓｔ 结果文件

２２ 坐标系

ＡＮＳＹＳ提供多种坐标系供用户选择，每种坐标系的主要作用是不同的。这里主要介绍总
体和局部坐标系、显示坐标系、节点坐标系、单元坐标系、结果坐标系。

２２１ 总体坐标系

总体坐标系和局部坐标系用来定位几何形状参数的空间位置。总体坐标系是一个绝对的

参考系，ＡＮＳＹＳ提供３种总体坐标系：笛卡尔坐标、柱坐标和球坐标。这３种系统都是右手
系，分别由坐标系号０、１、２来识别。

２２２ 局部坐标系

局部坐标系与预定义的总体坐标系类似，也是３种，即笛卡尔坐标、柱坐标和球坐标。当
用户定义了一个局部坐标系后，它就会被激活，同时分配一个坐标系号，该编号必须是大于等

于１１的整数，在ＡＮＳＹＳ程序中的任何阶段都可以建立（删除，查看）局部坐标系。关于定义、
删除和查看局部坐标的命令和ＧＵＩ操作路径如表２２所示。

表２２ 局部坐标系的修改、删除和查看

命 令 意 义 ＧＵＩ操作路径

ＬＯＣＡＬ 按总体笛卡尔坐标定义局部坐标系 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞
ＣｒｅａｔｅＬｏｃａｌＣＳ＞ＡｔＳｐｅｃｉｆｉｅｄＬｏｃ

ＣＳ 通过已知节点定义局部坐标系 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞
ＣｒｅａｔｅＬｏｃａｌＣＳ＞Ｂｙ３Ｎｏｄｅｓ

ＣＳＫＰ 通过已有关键点定义局部坐标系 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞
ＣｒｅａｔｅＬｏｃａｌＣＳ＞Ｂｙ３Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

ＣＳＷＰＬＡ
在当前定义的工作平面的原点为中

线定义局部坐标系
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞

ＣｒｅａｔｅＬｏｃａｌＣＳ＞ＡｔＷＰＯｒｉｇｉｎ

ＣＳＤＥＬＥＴＥ 删除一个局部坐标系 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞
ＤｅｌｅｔｅＬｏｃａｌＣＳ

ＣＳＬＩＳＴ 查看所有的总体和局部坐标系 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞Ｏｔｈｅｒ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄＳｙｓ
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２２３ 坐标系的激活

用户可定义任意多个坐标系，但某一个时刻只能有一个坐标系被激活。激活坐标系的过

程如下：首先程序自动激活总体笛卡尔坐标系，每当用户定义一个新的局部坐标系，该坐标系

就会自动被激活。如果要激活一个总体坐标系或以前定义的坐标系，可用下列方法。

命令格式：

ＣＳＹＳ，ＫＣＮ

菜单操作：

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＳｐｈｅｒｉｃａｌ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＳｐｅｃｉｆｉｅｄＣｏｏｒｄＳｙｓ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ

在激活某个坐标系后，如果没有明确的改变坐标系的操作或者命令，当前激活的坐标系将

一直保持有效。需要说明的是，坐标表示Ｘ，Ｙ，Ｚ，如果激活的不是笛卡尔坐标，用户应将其对
应理解为柱坐标中的Ｒ，θ，Ｚ或球坐标中的Ｒ，θ，Φ。

２２４ 显示坐标系

我们已经介绍过显示坐标系用于几何形状参数的列表和显示。在默认情况下，即使是在

其他坐标系下定义的节点或者关键点，其列表都显示为在笛卡尔坐标下的坐标。用户可用如

下方法改变显示坐标。

命令格式：

ＤＳＹＳ，ＫＣＮ

菜单操作：

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＤｉｓｐｌａｙＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＤｉｓｐｌａｙＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＤｉｓｐｌａｙＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＳｐｈｅｒｉｃａｌ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇＤｉｓｐｌａｙＣＳｔｏ＞ＳｐｅｃｉｆｉｅｄＣｏｏｒｄＳｙｓ

改变显示坐标系是会影响图形显示的，除非用户有特殊需要，否则不推荐对显示坐标进行

改变。

２２５ 节点坐标系

节点坐标系定义每个节点的自由度方向。每个节点都有自己的节点坐标系，默认情况下，

总是平行于总体笛卡尔坐标系。用表２３所示的方法可将任意节点坐标系旋转到所需方向。
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表２３ 节点坐标系的修改、删除和查看

命 令 意 义 ＧＵＩ操作路径

ＮＲＯＴＡＴ
将节点坐标系旋转到激活坐标系的

方向

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＲｏｔａｔｅＮｏｄｅＣＳ
＞ＴｏＡｃｔｉｖｅＣＳ

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞Ｎｏｄｅｓ＞Ｒｏｔａｔｅ
ＮｏｄｅＣＳ＞ＴｏＡｃｔｉｖｅＣＳ

Ｎ 按给定的旋转角旋转节点坐标系 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ

ＮＭＯＤＩＦ
生成节点时定义旋转角度或者对已

有节点制定旋转角度

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＲｏｔａｔｅＮｏｄｅＣＳ
＞ＢｙＡｎｇｌｅｓ

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞ＲｏｔａｔｅＮｏｄｅＣＳ
＞ＢｙＡｎｇｌｅｓ

ＮＡＮＧ

ＮＬＩＳＴ

列出节点坐标系相对于总体笛卡尔

坐标旋转的角度

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＲｏｔａｔｅＮｏｄｅＣＳ
＞ＢｙＶｅｃｔｏｒｓ

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞ ＲｏｔａｔｅＮｏｄｅＣＳ
＞ＢｙＶｅｃｔｏｒｓ

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞ Ｎｏｄｅｓ

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞ＰｉｃｋｅｄＥｎｔｉｔｉｅｓ＞ Ｎｏｄｅｓ

２２６ 单元坐标系

单元坐标系确定材料特性主轴和单元结果数据的方向。每个单元都有自己的坐标系，用

于规定正交材料特性的方向、面压力和结果的输出方向。所有单元的坐标系都是正交右手系。

大多数单元坐标系的默认方向遵循以下原则。

线单元的Ｘ轴通常从该单元的Ｉ节点指向Ｊ节点。
壳单元的Ｘ轴通常也取Ｉ节点到Ｊ节点的方向，Ｚ轴过Ｉ点且与壳面垂直，Ｙ轴垂直于

Ｘ，Ｚ轴，方向按右手定则确定。
二维和三维单元的坐标系总是平行于总体笛卡尔坐标系。

不是所有单元的坐标系都符合上述规则，对于特定单元坐标系的默认方向在帮助中都有

详细说明。尽管如此，单元的坐标系方向也是可以修改的，例如面和体单元可以通过下列命令

将单元坐标系调整到已定义的局部坐标系上。

命令格式：

ＥＳＹＳ，ＫＣＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｅｓｈｉｎｇ＞ＭｅｓｈＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ＞ＤｅｆａｕｌｔＡｔｔｒｉｂｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＞ＥｌｅｍＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

２２７ 结果坐标系

结果坐标系一般在通用后处理操作中应用，作用是将节点或单元结果转换到一个特定的

坐标系中，便于用户列表或显示这些计算结果。用户可将活动的结果坐标系转到另外的坐标

系（如总体的柱坐标系或者一个局部坐标系），或转到在求解时所用的坐标系（如节点或者单元
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坐标系）。利用下列方法可改变结果坐标系。

命令格式：

ＲＳＹＳ，ＫＣＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＯｐｔｉｏｎｓｆｏｒＯｕｔｐｕｔ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｒｅｓｕｌｔｓ＞Ｏｐｔｉｏｎｓ

２３ 工作平面的使用

２３１ 什么是工作平面

光标在屏幕上表现为一个点，但其实质是代表空间中垂直于屏幕的一条线。为了能用光

标拾取一个点，首先必须定义一个假想的平面，当该平面与光标所代表的垂线相交时，能唯一

确定空间中的一个点。这个假想平面就是工作平面。

工作平面是一个无限平面，有原点、二维坐标、捕捉增量和显示栅格。工作平面的主要作

用是辅助用户对图形的控制，它与坐标系是相互独立的，即工作平面和激活的坐标系可以有不

同的原点和旋转方向。初学者在使用过程中要正确理解工作平面的概念、作用及和坐标系的

关系，不要与坐标系混淆。

２３２ 生成一个工作平面

ＡＮＳＹＳ默认的工作平面与总体笛卡尔坐标系的Ｘ－Ｙ平面重合，当进入到ＡＮＳＹＳ程序
后打开工作平面即可看到。

１定义新的工作平面
用户可以通过表２４中所示的方法定义新的工作平面。

表２４ 定义工作平面

命 令 意 义 ＧＵＩ操作路径

ＷＰＬＡＮＥ 由３向坐标定义工作平面 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＸＹＺＬｏｃａｔｉｏｎｓ

ＮＷＰＬＡＮ 由３节点定义工作平面 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞Ｎｏｄｅｓ

ＫＷＰＬＡＮ 由３关键点定义工作平面 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

ＬＷＰＬＡＮ
由过指定线上的点的垂直于视

向量的平面定义 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＰｌａｎｅＮｏｒｍａｌｔｏＬｉｎｅ

ＷＰＣＳＹＳ 通过现有坐标系的Ｘ－Ｙ平面
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＡｃｔｉｖｅＣｏｏｒｄＳｙｓ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＳｐｅｃｉｆｉｅｄＣｏｏｒｄＳｙｓ

２控制工作平面
用户可以通过表２５中所示的方法对工作平面进行相应的控制。
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表２５ 控制工作平面

命 令 意 义 ＧＵＩ操作路径

ＫＷＰＡＶＥ
将工作平面的原点移动到关键

点的位置 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

ＮＷＰＡＶＥ
将工作平面的原点移动到节点

的位置 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞Ｎｏｄｅｓ

ＷＰＡＶＥ
将工作平面的原点移动到指定

点的位置

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＯｒｉｇｉｎ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞ＯｒｉｇｉｎｏｆＡｃｔｉｖｅＣＳ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞ＸＹＺＬｏｃａｔｉｏｎｓ

ＷＰＯＦＦＳ
ＷＰＲＯＴＡ

偏移或者旋转工作平面 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

３还原已定义的工作平面
尽管实际上不能存储一个工作平面，但用户可以在工作平面的原点创建一个局部坐标系，

然后利用局部坐标系来还原一个已经定义的工作平面，具体方法如表２６所示。

表２６ 工作平面的还原

步 骤 具 体 操 作 命 令 ＧＵＩ操作路径

１
在工作平面的原点创建

局部坐标系 ＣＳＷＰＬＡ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞Ｃｒｅａｔｅ

ＬｏｃａｌＣＳ＞ＡｔＷＰＯｒｉｇｉｎ

２
利用局部坐标系还原已

定义的工作平面 ＷＰＣＳＹＳ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＡｃｔｉｖｅＣｏｏｒｄＳｙｓ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＳｐｅｃｉｆｉｅｄＣｏｏｒｄＳｙｓ

２４ 图形窗口显示控制

用户在分析问题的过程中，主要对图形窗口的模型进行操作。例如在实体创建过程中，根

据需要改变图形的观察角度，便于拾取等。因此，用户熟练掌握图形窗口相关的显示控制，将

为其他操作提供方便。

２４１ 图形的平移、缩放和旋转

对图形进行平移、缩放和旋转的操作通过两种途径可以实现。一是在应用菜单的ＰｌｏｔＣｔｒｌ
菜单中选择ＰａｎＺｏｏｍＲｏｔａｔｅ选项，打开如图２７（ａ）所示“ＰａｎＺｏｏｍＲｏｔａｔｅ”对话框，通过其上
的按钮进行相关操作；二是通过图形窗口右侧的快捷键实现相关操作，如图２７（ｂ）所示。
这两种方式的操作基本是一一对应的，主要的功能如图２７的说明，而且将鼠标放置在快

捷上停留几秒钟，将显示该键的功能，方便用户的选择。

“激活窗口编号”是指当前图形窗口的编号；“视角变化”是通过按钮选择直接将图形窗口

中的图形对象置于主（俯）视图、前（后）视图、左（右）视图、正等轴侧等视角上，便于用户观察；

“缩放”包括窗口缩放、取框缩放等；“平移”通过上、下、左、右箭头实现图形的平移；“绕轴旋转”

允许用户在设定了“旋转角度增量”之后，指定图形对象绕指定轴进行顺、逆时针的旋转；“鼠标

拖动”选项允许用户对图形对象进行自由的平移和旋转，按住鼠标左键上、下、左、右拖动实现
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平移，按住右键拖动实现旋转。

图２７ 图形平移、缩放和旋转控制

２４２ Ｐｌｏｔ菜单控制

Ｐｌｏｔ菜单主要控制图形绘制和显示，打开的菜单选项如图２８所示。这些选项允许用户

图２８ Ｐｌｏｔ菜单选项

有选择的绘制图形对象。

“Ｒｅｐｌｏｔ”选项用于重画，起到更新图形窗口的作用。
其余选项提供给用户绘制需要图元对象的功能。例如，选择

Ｌｉｎｅｓ，图形窗口即显示所有线段，而隐藏了相应的面或者体（如果
存在面或者体的话）。类似的，可以选择只显示点、面、体、单元、

节点，等等。

２４３ ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ菜单控制

ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ菜单选项较多，囊括的功能也较多，包括图元标号
控制、图形窗口的背景、字体、动画，等等。这里不一一详述，只介

绍其中两个选项。

在ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ菜单中选择Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ，打开如图２９所示的

ＰｌｏｔＮｕｍｂｅｒｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｓ对话框。通过选择复选框，就可以打开
或者关闭显示图元对象的编号。例如，将Ｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒｓ右侧的复
选框选中，即变为“Ｏｎ”状态，那么在图形窗口中的所有线段就显
示出其编号。
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图元的编号显示有３种方式：颜色、数字和二者兼有。这个功能的实现通过“Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ
ｓｈｏｗｎｗｉｔｈ”右侧的下拉列表框进行选择。还以线段显示为例，如果选择Ｃｏｌｏｒｓｏｎｌｙ，那么线段就
以不同的颜色区分显示；如果选择Ｎｕｍｂｅｒｓｏｎｌｙ，线段就带有编号显示而颜色是相同的；如果选择

Ｃｏｌｏｒｓ＆Ｎｕｍｂｅｒｓ，那么区分颜色同时带有编号显示；如果选择ｎｏＣｏｌｏｒ／Ｎｕｍｂｅｒ，则编号显示关闭。

图２９ 图元对象编号显示控制对话框

在ＰｌｏｔＣｔｒｌ菜单中选择Ｓｙｍｂｏｌｓ选项，打开如图２１０所示的Ｓｙｍｂｏｌｓ对话框，通过复选框
和下拉列表框选择图形窗口的标志显示。包括是否标志显示边界条件、面载荷、体载荷和其他

一些关于坐标和网格的标志，以及选择标志的形式，例如颜色或者箭头等。这些功能的提供和

选择都是方便用户在分析过程中观察和标志模型对象。

图２１０ 标志显示控制对话框
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２５ 主菜单简介

ＡＮＳＹＳ的主菜单（ＡＮＳＹＳＭａｉｎＭｅｎｕ）是完成分析工作要用到的主要部分，大部分功能
都从这里实现，包括前、后处理和求解，各菜单位置如图２１１所示。

图２１１ 主菜单选项

首先，选择Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ选项，打开如图２１２所示的ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒＧＵＩＦｉｌｔｅｒｉｎｇ对话框，通
过复选框的选择对图形用户界面进行过滤。也就是说，当选择Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ时，后续就只显示与
结构分析相关的菜单和选项，而与此无关的菜单和选项就被过滤掉而不再显示了。

图２１２ 图形用户界面过滤对话框

２５１ 前处理菜单

前处理（Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）菜单包括完成前处理器各项功能的选项，如图２１３（ａ）所示，即完成
用户建立有限元模型所需输入的资料，如实体模型的建立、单元属性的定义、节点、坐标资料、

单元内节点排列次序、材料属性、单元划分的产生（即网格生成），等等。这些功能的实现都由

主菜单内的前处理菜单选项提供完成。

２５２ 求解菜单

求解（Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）菜单部分完成求解器提供的各项功能，如图２１３（ｂ）所示，可以选择分析类
型、定义载荷和约束条件、求解追踪、求解，等等。
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图２１３ 前处理和求解菜单选项

２５３ 后处理菜单

后处理菜单包括两部分。

一是通用后处理（ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）菜单，如图２１４（ａ）所示，完成通用后处理器的各
项功能，用于静态结构分析、屈曲分析及模态分析，将解题部分所得的解答如位移、应力、反力

等资料，通过图形接口以各种不同表示方式显示出来，例如位移或者应力的等值线图。

二是时间历程后处理（ＴｉｍｅＰｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）菜单，如图２１４（ｂ）所示，完成与时间相关后处
理器的各项功能，用于动态结构分析、与时间相关的时域处理等。

图２１４ 后处理菜单选项
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练习题

１启动ＡＮＳＹＳ一般几个步骤？每一步完成哪些工作？

２进入ＡＮＳＹＳ后，图形用户界面分几个功能区域？每个区域的作用是什么？

３ＡＮＳＹＳ提供多种坐标系供用户选择，主要介绍的６种坐标系的主要作用各是什么？

４工作平面是真实存在的平面吗？怎样理解工作平面的概念和作用？它和坐标系的关
系是怎样的？
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第３章 ＡＮＳＹＳ实体建模

本章主要介绍在ＡＮＳＹＳ中实现实体建模的过程。

３１ 实体模型简介

ＡＹＳＹＳ中的实体模型的建立与一般的ＣＡＤ软件类似，利用点、线、面、体组合而成。实体
模型几何图形决定之后，由边界来决定网格，即每一线段要分成几个单元或单元的尺寸是多

大。决定了每个边单元数目或尺寸大小之后，ＡＮＳＹＳ的内建程序即能自动产生网格，即自动
产生节点和单元。

３１１ 实体建模的方法

实体模型建立有下列方法：

（１）由下往上法（ｂｏｔｔｏｍｕｐＭｅｔｈｏｄ）
由建立最低图元对象的点到最高图元对象的体，即先建立点，再由点连成线，然后由线组

合成面，最后由面组合建立体。

（２）由上往下法（ｔｏｐｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ）及布尔运算命令一起使用
此方法直接建立较高图元对象，其对应的较低图元对象一起产生，图元对象的高低顺序依

次为体、面、线、点。所谓布尔运算指图元对象相互加、减、组合等。

（３）混合使用前两种方法
依照使用者个人的经验，可结合前两种方法综合运用，但应考虑到要获得什么样的有限元

模型，即在网格划分时，要产生自由网格划分或映射网格划分。自由网格划分时，实体模型的

建立比较简单，只要所有的面或体能接合成一个体就可以，映射网格划分时，平面结构一定要

四边形或三边形面相接而成，立体结构一定要六面体相接而成。

３１２ 群组命令介绍

表３１列出了ＡＮＳＹＳ中Ｘ对象的名称，表３２中列出了ＡＮＳＹＳ中Ｘ对象的群组命令。
用户通过对群组命令的认识可以很快识别和应用于不同对象的命令操作，例如，关于关键点操

作的群组命令都以“Ｋ”开头，其后是删除（ＤＥＬＥ）、列表（ＬＩＳＴ）、选择（ＳＥＬ）等。

表３１ ＡＮＳＹＳ中Ｘ图元对象的名称

对象种类（Ｘ） 节 点 元 素 点 线 面 体

对象名称 Ｘ＝Ｎ Ｘ＝Ｅ Ｘ＝Ｋ Ｘ＝Ｌ Ｘ＝Ａ Ｘ＝Ｖ



表３２ ＡＮＳＹＳ中Ｘ图元对象的群组命令

群 组 命 令 意 义 例 子

ＸＤＥＬＥ 删除Ｘ对象 ＬＤＥＬＥ，删除线

ＸＬＩＳＴ 在窗口中列示Ｘ对象 ＶＬＩＳＴ，在窗口中列出体的资料

ＸＧＥＮ 复制Ｘ对象 ＶＧＥＮ，复制体

ＸＳＥＬ 选择Ｘ对象 ＮＳＥＬ，选择节点

ＸＳＵＭ 计算Ｘ对象几何资料 ＡＳＵＭ，计算面的几何资料，如面的大小，边长，重心等

ＸＭＥＳＨ 网格化Ｘ对象 ＡＭＥＳＨ，面的网格化，ＬＭＥＳＨ，线的网格化

ＸＣＬＥＡＲ 清除Ｘ对象网格 ＡＣＬＥＡＲ，清除面的网格，ＶＣＬＥＡＲ，清除体的网格

ＸＰＬＯＴ 在窗口中显示Ｘ对象 ＫＰＬＯＴ，在窗口中显示点，ＡＰＬＯＴ，在窗口中显示面

３２ 基本图元对象的建立

３２１ 点定义

实体模型建立时，点是最小的图元对象。点即为机械结构中一个点的坐标，点与点连接成

线，也可直接组合成面或体。点的建立按实体模型的需要而设定，但有时会建立些辅助点以帮

助其他命令的执行，如圆弧的建立。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ，将出现如图３１所示的关键点定
义的菜单选项，可以由不同方法实现关键点的建立。

图３１ 关键点定义的菜单选项

１关键点的一般定义
对话框上前两项操作可以建立关键点（Ｋｅｙｐｏｉｎｔ）的坐标位置（Ｘ，Ｙ，Ｚ）及关键点的编号

ＮＰＴ，方法如下。
命令格式：

Ｋ，ＮＰＴ，Ｘ，Ｙ，Ｚ
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菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＯｎＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ

选择菜单操作的“ＯｎＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ”，则弹出如图３２（ａ）所示对话框，提示用户直接在图
形窗口拾取要创建关键点的位置，就可以实现一个关键点的创建。这个对话框称作“拾取”对

话框，在以后类似的操作中也会出现，只是根据目的的不同略有差异，例如提示用户选择或者

拾取点、线、面、体、节点、单元，等等。

图３２ 关键点一般定义所用的对话框

选择菜单操作的“ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ”，则弹出如图３２（ｂ）所示对话框，用于在激活的坐标系下
创建关键点。这个对话框的作用是可以和命令格式对应上的，直接给定关键点的编号和３向
坐标数值即可。需要说明的是，ＡＮＳＹＳ软件中，“ＯＫ”按钮的作用是确定一项操作，并同时关
闭对话框；“Ａｐｐｌｙ”按钮的作用是确定一项操作，并继续进行相同的操作。以如图３２（ａ）和如
图３２（ｂ）所示的对话框为例，单击“ＯＫ”按钮就是确定创建一个关键点，同时关闭对话框，单击
“Ａｐｐｌｙ”按钮是完成了一个关键点的创建，然后对话框不消失，用户可以继续创建其他的关键
点，只要给出不同的点的编号和坐标数值即可。

关键点编号的安排不影响实体模型的建立，关键点的建立也不一要连号，但为了数据管理

方便，定义关键点之前先规划好点的号码，有利于实体模型的建立。在不同坐标系下，关键点

的坐标含义也略有变化。虽然仍以Ｘ，Ｙ，Ｚ表示，但在圆柱坐标系下，对应表达的是Ｒ，θ，Ｚ，球
面坐标系下，对应表达Ｒ，θ，Ф。

２在已知线上定义关键点
图３１上的第三、四项选项用于在已知线上建立关键点，方法如下。
命令格式：

ＫＬ，ＮＬ１，ＲＡＴＩＯ，ＮＫ１
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菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＯｎＬｉｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＯｎＬｉｎｅｗ／Ｒａｔｉｏ

这两项操作要求图形窗口中已经创建了相应的线段。“ＯｎＬｉｎｅ”选项的操作灵活一些，通
过“拾取”对话框提示用户选择创建一个关键点的线段及其位置，线段和位置的选择都是任意

的，完全凭用户通过鼠标进行选择；“ＯｎＬｉｎｅｗ／Ｒａｔｉｏ”选项的操作类似，线段的选择是通过拾
取实现的，关键点的位置是通过如图３３所示对话框上给定具体比例来实现的。

图３３ 给定关键点在线段上的比例

３在节点上生成关键点
图３１上第五项选项用于在已建立的节点上生成关键点。该命令要求用户必须已经建立有限

元模型，即有节点存在。通过拾取对话框选择相应的节点，然后在节点上生成关键点。方法如下。

命令格式：

ＫＮＯＤＥ，ＮＰＴ，ＮＯＤＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＯｎＮｏｄｅ

４在关键点之间生成新的关键点
图３１上的第三、四项选项用于在关键点之间建立新的关键点，方法如下。
命令格式：

ＫＬ，ＫＰ１，ＫＰ２，ＫＰＮＥＷ，Ｔｙｐｅ，ＶＡＬＵＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＫＰｂｅｔｗｅｅｎＫＰＳ

该项操作同样要求至少已经创建了两个关键点，才能在这两个关键点之间创建新的关键

点。首先通过拾取选择两个关键点，然后弹出如图３４所示对话框，其上有两个选项，“ＲＡＴＩ”
是提示用户指定比例，例如给出了“０５”，即在两点之间的中点位置创建新的关键点；“ＤＩＳＴ”
是要求用户给出具体的长度数值来创建新关键点。
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图３４ 指定两点间新建关键点的位置

５在关键点之间填充关键点
关键点的填充命令是在现有的坐标系下，自动在已有的两个关键点ＮＰ１，ＮＰ２间填充若

干点，两点间填充关键点的个数（ＮＦＩＬＬ）及分布状态视其参数（ＮＳＴＲＴ，ＮＩＮＣ，ＳＰＡＣＥ）而定，
系统设定为均分填充。如语句“ＦＩＬＬ，１，５”，则平均填充３个点在１和５之间，结果如图３５所
示。方法如下。

图３５ 点的填充

命令格式：

ＫＦＩＬＬ，ＮＰ１，ＮＰ２，ＮＦＩＬＬ，ＮＳＴＲＴ，ＮＩＮＣ，ＳＰＡＣＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞Ｆｉｌｌ

６由三点定义的圆弧中心定义关键点
该命令允许用户通过圆弧的中心定义关键点，但圆弧线是由３个点确定的。方法如下。
命令格式：

ＫＣＥＮＴＥＲ，Ｔｙｐｅ，ＶＡＬ１，ＶＡＬ２，ＶＡＬ３，ＶＡＬ４，ＫＰＮＥＷ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞ＫＰａｔｃｅｎｔｅｒ
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ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞３ＫＰｓａｎｄｒａｄｉｕｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙＰｏｉｎｔ＞Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅ

该项操作要求至少已经创建３个关键点，然后通过这３个点确定的圆弧的中心点来创建新
的关键点。“３Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ”选项提示用户直接拾取３个关键点，程序自动在圆心位置创建关键点；
“３ＫＰｓａｎｄｒａｄｉｕｓ”表示在拾取３个关键点后，在后续弹出的对话框上给出圆弧的半径，然后在圆
心位置创建关键点；“Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅ”表示指定圆心在某条线段上，所以线段要求是已经创建的。

７硬点
硬点实际上是一种特殊的关键点，它不改变模型的几何形状和拓扑结构。大多数关键点

的命令同样适用于硬点，而且硬点有自己的命令集。关于硬点的知识在这里不多讲，在需要时

请查阅相关资料和帮助文件。

３２２ 线定义

建立实体模型时，线为面或体的边界，由点与点连接而成，构成不同种类的线。例如直线、

图３６ 线定义选项

曲线、多义线、圆、圆弧等，也可直接由建立面或体而产生。线的建立与

坐标系统有关，例如直角坐标系为直线，圆柱坐标系下为曲线。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ，打开如图３６
所示的线定义选项，用于实现不同线的建立。

从图中可以看出，线的定义主要分为４部分：Ｌｉｎｅｓ（直线）、Ａｒｃｓ（圆
弧）、Ｓｐｌｉｎｅｓ（多义线）和ＬｉｎｅＦｉｌｌｅｔ（倒圆角）。

图３７ 线段定义子菜单选项

１直线的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞Ｌｉｎｅｓ，

将打开如图３７所示的Ｌｉｎｅｓ子菜单可以通过不同的方式实现线
的建立。

（１）通过关键点建立线段
通过直接拾取两个已经建立好的关键点建立直线，该命令建

立的直线与激活坐标系统的状态无关，命令格式及操作如下。

命令格式：

ＬＳＴＲ，Ｐ１，Ｐ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＳｔｒａｉｇｈｔＬｉｎｅ

下述命令也是通过已有关键点建立线段，但所建立线段的形状与激活坐标系统有关，可为

直线或曲线。

命令格式：

Ｌ，Ｐ１，Ｐ２，ＮＤＩＶ，ＳＰＡＣＥ，ＸＶ１，ＹＶ１，ＺＶ１，ＸＶ２，ＹＶ２，ＺＶ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＩｎＡｃｔｉｖｅＣｏｏｒｄ

下述命令生成在一个面上两关键点之间最短的线，因此要求有已经创建的面存在。
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命令格式：

Ｌ，Ｐ１，Ｐ２，ＮＡＲＥＡ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＯｖｅｒｌａｉｄｏｎＡｒｅａ

（２）切线的建立
下述命令生成与已有线段相切的新线段，且两条线段有共同的终点。需要说明的是，在定义新

线段之前，要先定义好新线段的另一个端点，而且相切处的状态可以通过向量的形式进行指定。

命令格式：

ＬＴＡＮ，ＮＬ１，Ｐ３，ＸＶ３，ＹＶ３，ＺＶ３

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＴａｎｇｅｎｔｔｏＬｉｎｅ

首先通过拾取已有线段，然后拾取切点，拾取新建线段的另一个端点，弹出如图３８（ａ）所
示对话框，确定之后得到如图３８（ｂ）所示的效果，其中Ｌ１是已知线段，点１为切点，点３为新
线段的另一端点，Ｌ２是新创建得到的切线。

图３８ 与已知一条线段相切线的建立

下述命令生成一条与已知两条线同时相切的新线段，该命令与“ＬＴＡＮ”命令类似，只是新
创建的线段同时与两条已知线段相切。

命令格式：

Ｌ２ＴＡＮ，ＮＬ１，ＮＬ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞Ｔａｎｔｏ２Ｌｉｎｅｓ

（３）通过角度控制建立线段
下述命令生成与已知线有一定角度的新直线，而且需要事先定义新直线的另一端点。略

有不同的是，第一个操作选项允许用户指定两线所夹的角度，第二命令直接生成垂直线（即两

线夹角为９０°）。
命令格式：

ＬＡＮＧ，ＮＬ１，Ｐ３，ＡＮＧ，ＰＨＩＴ，ＬＯＣＡＴ
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菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＡＴＡｎｇｌｅｔｏＬｉｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＮｏｒｍａｌｔｏＬｉｎｅ

下述命令生成与两条已知线段成一定角度的新线段。操作与“ＬＡＮＧ”命令相似。
命令格式：

Ｌ２ＡＮＧ，ＮＬ１，Ｐ３，ＡＮＧ，ＰＨＩＴ，ＬＯＣＡＴ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＡＴＡｎｇｌｅｔｏ２Ｌｉｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞Ｎｏｒｍａｌｔｏ２Ｌｉｎｅ

图３９ 圆弧定义选项

２圆弧的建立
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞Ａｒｃｓ，打

开如图３９所示的圆弧定义选项菜单，可以通过不同的方式实现圆
弧的建立。

（１）由点产生圆弧
命令格式：

ＬＡＲＣ，Ｐ１，Ｐ２，ＰＣ，ＲＡＤ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｃｓ＞Ｔｈｒｏｕｇｈ３Ｋｐｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｃｓ＞ＢｙＥｎｄＫＰｓ＆Ｒａｄ

定义两点（Ｐ１，Ｐ２）间的圆弧线（ＬｉｎｅｏｆＡｒｃ），其半径为ＲＡＤ，若ＲＡＤ的值没有输入，则圆
弧的半径直接从Ｐ１，ＰＣ到Ｐ２自动计算出来。不管现在坐标为何，线的形状一定是圆的一部
分。ＰＣ为圆弧曲率中心部分任何一点，不一定是圆心，如图３１０所示。

图３１０ 圆弧的产生

（２）圆及圆弧的定义
命令格式：

ＣＩＲＣＬＥ，ＰＣＥＮＴ，ＲＡＤ，ＰＡＸＩＳ，ＰＺＥＲＯ，ＡＲＣ，ＮＳＥＧ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｃｓ＞ＢｙＥｎｄＣｅｎｔ＆Ｒａｄｉｕｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｃｓ＞ＦｕｌｌＣｉｒｃｌｅ

此命令会产生圆弧线（ＣＩＲＣＬＥＬｉｎｅ），该圆弧线为圆的一部分，依参数状况而定，与目前所在
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的坐标系统无关，点的号码和圆弧的线段号码会自动产生。ＰＣＥＮＴ为圆弧中心点坐标号码；

ＰＡＸＩＳ为定义圆心轴正向上任意点的号码；ＰＺＥＲＯ为定义圆弧线起点轴上的任意点的号码，此
点不一定在圆上；ＲＡＤ为圆的半径，若此值不输，则半径的定义为ＰＣＥＮＴ到ＰＺＥＲＯ的距离；

ＡＲＣ为弧长（以角度表示），若输入为正值，则由开始轴产生一段弧长，若不输入数值，产生一个整
圆；ＮＳＥＧ为圆弧欲划分的段数，此处段数为线条的数目，非有限元网格化时的数目。

图３１１ 多义线定义选项

３多义线的建立
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞

Ｓｐｌｉｎｅｓ，打开如图３１１所示的多义线定义选项菜单，可以实现
多义线的建立。

（１）定义通过若干关键点的样条曲线
该命令与操作要求已建立好若干关键点，即Ｐ１，⋯，Ｐ６，

然后生成以这些关键点拟合得到的样条曲线。

命令格式：

ＢＳＰＬＩＮ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，ＸＶ１，ＹＶ１，ＺＶ１，ＸＶ６，ＹＶ６，ＺＶ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｓｐｌｉｎｅｓ＞ＳｐｌｉｎｅｔｈｒｕＫＰｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｓｐｌｉｎｅｓ＞ＳｐｌｉｎｅｔｈｒｕＬｏｃｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｓｐｌｉｎｅｓ＞ＷｉｔｈＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｐｌｉｎｅｔｈｒｕＫＰｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｓｐｌｉｎｅｓ＞ＷｉｔｈＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｐｌｉｎｅｔｈｒｕＬｏｃｓ

（２）定义通过一系列关键点的多义线
该命令与操作要求已建立好若干关键点，即Ｐ１，⋯，Ｐ６，然后生成以这些关键点拟合得到

的多义线。

命令格式：

ＳＰＬＩＮＥ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，ＸＶ１，ＹＶ１，ＺＶ１，ＸＶ６，ＹＶ６，ＺＶ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｓｐｌｉｎｅｓ＞ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＳｐｌｉｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｓｐｌｉｎｅｓ＞ＷｉｔｈＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＳｐｌｉｎｅ

４倒圆角的实现
命令格式：

ＬＦＩＬＬＴ，ＮＬ１，ＮＬ２，ＲＡＤ，ＰＣＥＮＴ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ＞ＬｉｎｅＦｉｌｌｅｔ

此命令是在两条相交的线段（ＮＬ１，ＮＬ２）间产生一条半径等于ＲＡＤ的圆角线段，同时自
动产生３个点，其中两个点分别在ＮＬ１，ＮＬ２上，是新曲线与ＮＬ１，ＮＬ２相切的点，第三个点是
新曲线的圆心点（ＰＣＥＮＴ，若ＰＥＮＴ＝０则不产生该点），新曲线产生后原来的两条线段会改
变，新形成的线段和点的号码会自动编排上去。如图３１２所示。
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图３１２ 产生圆角

５其他
用户还可以通过复制、镜像等方法从已知线段生成新的线段，通过关键点的延伸和旋转也

可以实现新线段的生成。

用户可以对线段进行查看、选择和删除的操作。

３２３ 面的定义

实体模型建立时，面为体的边界，由线连接而成，面的建立可由点直接相接或线段围接而

成，并构成不同数目边的面。也可直接建构体而产生面。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｅａｓ，打开如图３１３所示的面定义选项菜
单，用于实现面的建立。

从图中可以看出，要实现面的定义可以通过几种途径：Ａｒｂｉｔｒａｒｙ（任意形状的面）、Ｒｅｃｔａｎ
ｇｌｅ（矩形面）、Ｃｉｒｃｌｅ（圆形面）、Ｐｏｌｙｇｏｎ（多边形面）和ＡｒｅａＦｉｌｌｅｔ（倒圆角面）。

１任意面的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｅａｓ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ，打开如图３１４所示的任

意面定义选项菜单，用于实现任意面的建立。

图３１３ 面定义选项 图３１４ 任意面定义选项

该菜单上的操作可以实现通过点、线直接生成面，还可以偏移、复制生成新的面，同时可以

通过引导线生成“蒙皮”似的光滑曲面。

（１）由点直接生成面
命令格式：

Ａ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＴｈｒｏｕｇｈＫＰｓ
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此命令用已知的一组点（Ｐ１，⋯，Ｐ９）来定义面（Ａｒｅａ），最少使用３个点才能围成面，同时
产生围绕该面的线段。点要依次序输入，输入的顺序会决定面的法线方向。如果此面超过了

四个点，则这些点必须在同一个平面上，否则不能成功实现面的创建。如图３１５所示。

图３１５ 由点生成面的过程

（２）由线生成面
命令格式：

ＡＬ，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６，Ｌ７，Ｌ８，Ｌ９，Ｌ１０

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＢｙＬｉｎｅｓ

此命令由已知的一组线段（Ｌ１，⋯，Ｌ１０）围绕而成面，至少须要３条线段才能形成平面，线
段的号码没有严格的顺序限制，只要它们能完成封闭的面即可。同时若使用超过４条线段去
定义平面时，所有的线段必须在同一平面上，以右手定则来决定面的方向。

（３）“蒙皮”面的定义
命令格式：

ＡＳＫＩＮ，ＮＬ１，ＮＬ２，ＮＬ３，ＮＬ４，ＮＬ５，ＮＬ６，ＮＬ７，ＮＬ８，ＮＬ９

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＢｙＳｋｉｎｎｉｎｇ

“蒙皮”面的定义类似于中国古代的灯笼，有“骨架”和“灯笼面”。因此在生成“蒙皮”面之

前需首先建立好导引线（相当于“骨架”），如图３１６（ａ）所示，相当于蒙皮的框架，然后执行该命
令，生成面（相当于“灯笼面”），如图３１６（ｂ）所示。如果所建立的引导线不是共面的，将生成
三维的面。

（４）通过偏移定义新的面
命令格式：

ＡＯＦＦＳＴ，ＮＡＲＥＡ，ＤＩＳＴ，ＫＩＮＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＢｙＯｆｆｓｅｔ

该命令也需要定义好原始的面，由这个面生成新的偏移面。如对图３１６（ｂ）所示的蒙皮
面进行偏移，效果如图３１６（ｃ）所示。生成的偏移面可以和原面保持等大，也可以放大。
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图３１６ “蒙皮”面和偏移面的生成过程

（５）通过复制定义新的面
命令格式：

ＡＳＵＢ，ＮＡ１，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＯｖｅｒｌａｉｄｏｎＡｒｅａ

该命令是将定义好的原始面（一般是形状比较复杂的面）的部分从中分离出来，并覆盖原

始面。命令所需要的关键点及其相关的线段都必须是在原始面上已经存在的。

２矩形面的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｅａｓ＞Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，打开如图３１７所示的矩

形面定义选项菜单，用于矩形面的建立。

矩形面的定义方法有３种，具体过程见表３３。

表３３ 矩形面的建立方法

命令及菜单操作 意 义

ＢＬＣ４，ＸＣＯＲＮＥＲ，ＹＣＯＲＮＥＲ，ＷＩＤＴＨ，ＨＥＩＧＨＴ，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＞Ｂｙ２Ｃｏｒｎｅｒｓ

通过控制矩形的一个角点坐标和长、宽来定义矩

形面

ＢＬＣ５，ＸＣＥＮＴＥＲ，ＹＣＥＮＴＥＲ，ＷＩＤＴＨ，ＨＥＩＧＨＴ，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＞ＢｙＣｅｎｔｒ＆Ｃｏｒｎｒ

通过控制矩形的中心点的坐标和长、宽来定义矩

形面

ＲＥＣＴＮＧ，Ｘ１，Ｘ２，Ｙ１，Ｙ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

通过控制矩形的两个对角点的坐标来定义矩形

面

３圆形面的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｅａｓ＞Ｃｉｒｃｌｅ，打开如图３１８所示的圆形面

定义选项菜单，用于圆形面的建立。

图３１７ 矩形面定义选项 图３１８ 圆形面定义选项
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圆形面的定义方法见表３４，各参数的含义如图３１９所示。

表３４ 圆形面的建立方法

命令及菜单操作 意 义

ＣＹＬ４，ＸＣＥＮＴＥＲ，ＹＣＥＮＴＥＲ，ＲＡＤ１，ＴＨＥＴＡ１，ＲＡＤ２，ＴＨＥＴＡ２，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｉｒｃｌｅ＞ＳｏｌｉｄＣｉｒｃｌｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｉｒｃｌｅ＞Ａｎｎｕｌｕｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｉｒｃｌｅ＞ＰａｒｔｉａｌＡｎｎｕｌｕｓ

通过控制圆形中心点坐标和半径

的方式定义实心圆形面、环形面和部

分环形面（通过给定中心角度）

ＣＹＬ５，ＸＥＤＧＥ１，ＹＥＤＧＥ１，ＸＥＤＧＥ２，ＹＥＤＧＥ２，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｉｒｃｌｅ＞ＢｙＥｎｄＰｏｉｎｔｓ

通过控制圆形直径的方式定义圆

形面

ＰＣＩＲＣ，ＲＡＤ１，ＲＡＤ２，ＴＨＥＴＡ１，ＴＨＥＴＡ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｉｒｃｌｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

通过控制圆形面的尺寸（内、外圆

半径、中心角大小）来定义圆形面

４多边形面的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｅａｓ＞Ｐｏｌｙｇｏｎ，打开如图３２０所示的多边

形面定义选项菜单，用于各种正多边形面的建立。

该菜单上的选项允许用户通过系统定义好的方式直接生成三角形、正方形、正五边形、正

六边形、正七边形和正八边形，也可以通过给定边数和角度等方式定义需要的多边形面。上述

选项操作都很简单、清楚，这里就不再赘述。

图３１９ 圆形面的创建及各参数意义 图３２０ 多边形面定义选项

５倒圆角面
命令格式：

ＡＦＩＬＬＥＴ，ＮＡ１，ＮＡ２，ＲＡＤ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｅａｓ＞ＡｒｅａＦｉｌｌｅｔ

该命令与对相交线进行倒圆角很相似，需要指定要倒圆角的两相交面和倒角角度，如图

３２１（ａ）所示，生成效果如图３２１（ｂ）所示。

６通过拉伸和旋转线生成面
（１）由一组线沿一定路径拉伸生成面
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图３２１ 倒圆角面的过程

命令格式：

ＡＤＲＡＧ，ＮＬ１，ＮＬ２，ＮＬ３，ＮＬ４，ＮＬ５，ＮＬ６，ＮＬＰ１，ＮＬＰ２，ＮＬＰ３，ＮＬＰ４，ＮＬＰ５，ＮＬＰ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｏｒ＞Ｅｘｔｒｕｄｅ／Ｓｗｅｅｐ＞ＡｌｏｎｇＬｉｎｅｓ

ＮＬ１～ＮＬ６为要拖拉的定义线段，ＮＬＰ１～ＮＬＰ６为定义路径，如图３２２所示。

图３２２ 拉伸面的过程

（２）一组线绕指定轴旋转生成面
命令格式：

ＡＲＯＴＡＴ，ＮＬ１，ＮＬ２，ＮＬ３，ＮＬ４，ＮＬ５，ＮＬ６，ＰＡＸ１，ＰＡＸ２，ＡＲＣ，ＮＳＥＧ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｏｒ＞Ｅｘｔｒｕｄｅ／Ｓｗｅｅｐ＞ＡｂｏｕｔＡｘｉｓ

建立一组圆柱型面，方式为一组线段绕轴旋转产生。ＰＡＸ１，ＰＡＸ２为轴上的任意两点，并
定义轴的方向，旋转一组已知线段（ＮＬ１，⋯，ＮＬ６），以已知线段为起点，旋转角度为ＡＲＣ，

ＮＳＥＧ为在旋转角度方向可分的数目，如图３２３所示。
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图３２３ 旋转生成面的过程

３２４ 体定义

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，打开如图３２４所示的体定义选项
菜单，用于实现各种形状体的建立。

从图中可以看出，要实现体的定义可以通过几种途径：Ａｒｂｉｔｒａｒｙ（任意形状的体）、Ｂｌｏｃｋ
（块状体）、Ｃｙｌｉｎｄｅｒ（圆柱体）、Ｐｒｉｓｍ（棱柱体）、Ｓｐｈｅｒｅ（球体）、Ｃｏｎｅ（圆锥体）和Ｔｏｒｕｓ（圆环体）。
定义体的命令使用与面定义十分相似，而且菜单清楚，用户可以一目了然。

１任意体的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ＞Ａｒｉｂｉｔｒａｒｙ，打开如图３２５所示的

Ａｒｂｉｔｒａｒｙ任意体定义选项菜单，用于实现任意形状体的建立。

图３２４ 体定义选项 图３２５ 任意体定义选项

体为最高级图元对象，最简单体的定义由点或面组合而成。如图３２５上的两个选项允许
用户通过点和面直接创建体。

（１）由点直接生成体
命令格式：

Ｖ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＴｈｒｏｕｇｈＫＰｓ

此命令由已知的一组点（Ｐ１，⋯，Ｐ８）定义体（Ｖｏｌｕｍｅ），同时也产生相应的面和线。由点组
合时，要注意点的编号，不同顺序的点的选取可以得到不同形状的体，如图３２６所示，图形下
部的命令格式表示不同点的顺序生成了不同形状的体。
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图３２６ 由点生成体

（２）由面直接生成体
命令格式：

ＶＡ，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４，Ａ５，Ａ６，Ａ７，Ａ８，Ａ９，Ａ１０

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＢｙＡｒｅａｒｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＶｏｌｕｍｅｂｙＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＧｅｏｍＲｅｐａｉｒ＞ＣｒｅａｔｅＶｌｕｍｅ

定义由已知的一组面（ＶＡ１，⋯，ＶＡ１０）包围成一个体，至少需要４个面才能围成一个体，
该命令适用于所建立体多于８个点时。

２块状体的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ＞Ｂｌｏｃｋ，打开如图３２７所示的块

状体定义选项菜单，可以通过不同方式定义块状体。

块状体的定义方法有３种，具体过程见表３５。

表３５ 块状体的建立方法

命令及菜单操作 意 义

ＢＬＣ４，ＸＣＯＲＮＥＲ，ＹＣＯＲＮＥＲ，ＷＩＤＴＨ，ＨＥＩＧＨＴ，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｂｌｏｃｋ＞Ｂｙ２Ｃｏｒｎｅｒｓ＆Ｚ

通过控制块状体（长方体）的一个角点坐

标和长、宽、高来定义体

ＢＬＣ５，ＸＣＥＮＴＥＲ，ＹＣＥＮＴＥＲ，ＷＩＤＴＨ，ＨＥＩＧＨＴ，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｂｌｏｃｋ＞ＢｙＣｅｎｔｒ，Ｃｏｒｎｒ，Ｚ

通过控制块状体的中心点的坐标和长、

宽、高来定义体

ＢＬＯＣＫ，Ｘ１，Ｘ２，Ｙ１，Ｙ２，Ｚ１，Ｚ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｂｌｏｃｋ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

通过控制块状体的两个对角点的三向坐

标来定义体

３圆柱体的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ，打开如图３２８所示的圆

柱体定义选项菜单，用于圆柱体的建立。
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图３２７ 块状体定义选项 图３２８ 圆柱体定义选项

圆柱体的定义方法见表３６。

表３６ 圆柱体的建立方法

命令及菜单操作 意 义

ＣＹＬ４，ＸＣＥＮＴＥＲ，ＹＣＥＮＴＥＲ，ＲＡＤ１，ＴＨＥＴＡ１，ＲＡＤ２，ＴＨＥＴＡ２，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＳｏｌｉｄＣｙｌｉｎｄｅｒ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＨｏｌｌｏｗＣｙｌｉｎｄｅｒ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＰａｒｔｉａｌＣｙｌｉｎｄｅｒ

通过控制圆柱体底面中心点坐标、半径

和柱高的方式定义实心、空心和部分环形

（通过给定中心角度）圆柱体

ＣＹＬ５，ＸＥＤＧＥ１，ＹＥＤＧＥ１，ＸＥＤＧＥ２，ＹＥＤＧＥ２，ＤＥＰＴＨ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＢｙＥｎｄＰｏｉｎｔｓ

通过控制圆柱体底面直径和柱高的方

式定义圆柱体

ＣＹＬＩＮＤＥＲ，ＲＡＤ１，ＲＡＤ２，Ｚ１，Ｚ２，ＴＨＥＴＡ１，ＴＨＥＴＡ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

通过控制圆柱体的尺寸（底面内、外圆

半径、中心角大小、柱高）来定义圆柱体

４棱柱体的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｐｒｉｓｍ，打开如图３２９所示的棱柱

体定义选项菜单，用于各种底面为正多边形的棱柱体建立。

与多边形面的定义相似，只是多一步操作，即需要用户指定棱柱体的高度。

５球体的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｓｐｈｅｒｅ，打开如图３３０所示的球

体定义选项菜单，用于球形体的建立。

图３２９ 棱柱体定义选项 图３３０ 球体定义选项

与定义圆形面相似，具体定义方法见表３７。其中，通过控制尺寸即“ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ”选项
定义空心球时将弹出如图３３１（ａ）所示对话框，用户给定相应参数就可以创建如图３３１（ｂ）所
示的效果。
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表３７ 球形体的建立方法

命令及菜单操作 意 义

ＳＰＨ４，ＸＣＥＮＴＥＲ，ＹＣＥＮＴＥＲ，ＲＡＤ１，ＲＡＤ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｓｐｈｅｒｅ＞ＳｏｌｉｄＳｐｈｅｒｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｓｐｈｅｒｅ＞ＨｏｌｌｏｗＳｐｈｅｒｅ

通过控制球体中心点坐标和半径的方式定
义实心或者空心（通过给定中心角度）球体

ＳＰＨ５，ＸＥＤＧＥ１，ＹＥＤＧＥ１，ＸＥＤＧＥ２，ＹＥＤＧＥ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｓｐｈｅｒｅ＞ＢｙＥｎｄＰｏｉｎｔｓ

通过控制球体直径的方式定义体

ＳＰＨＥＲＥ，ＲＡＤ１，ＲＡＤ２，ＴＨＥＴＡ１，ＴＨＥＴＡ２
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｓｐｈｅｒｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

通过控制球体的尺寸（内、外圆半径、中心角
大小）来定义球形体

图３３１ 空心球的创建

图３３２ 圆锥体定义选项

６圆锥体的定义
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｏｎｅ，打开

如图３３２所示的圆锥体定义选项菜单，用于圆锥体的建立。
圆锥体（包括圆台）的定义有两种方式，一是通过“ＢｙＰｉｃｋｉｎｇ”选

项，即在图形窗口用鼠标直接定义，指定圆锥体上、下底面的半径和

圆锥高度；二是通过“ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ”选项，通过对话框来控制圆锥体的尺寸（上、下底面圆半
径、中心角大小），以定义圆锥体和部分圆锥体。

７圆环体的定义
命令格式：

ＴＯＲＵＳ，ＲＡＤ１，ＲＡＤ２，ＲＡＤ３，ＴＨＥＴＡ１，ＴＨＥＴＡ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｔｏｒｕｓ

通过对如图３３３（ａ）对话框设置半径参数（实心、空心）、转角参数（圆环体或者部分圆环
体）就可以得到如图３３３（ｂ）所示的圆环体。

８通过拉伸和旋转面生成体
（１）由一组面沿一定的路径拉伸生成体
命令格式：

ＶＤＲＡＧ，ＮＡ１，ＮＡ２，ＮＡ３，ＮＡ４，ＮＡ５，ＮＡ６，ＮＬＰ１，ＮＬＰ２，ＮＬＰ３，ＮＬＰ４，ＮＬＰ５，ＮＬＰ６
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图３３３ 圆环体的创建

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞Ｅｘｔｒｕｄｅ／Ｓｗｅｅｐ＞ＡｌｏｎｇＬｉｎｅｓ

体（Ｖｏｌｕｍｅ）的建立是由一组面（ＮＡ１，⋯，ＮＡ６），以线段（ＮＬ１，⋯，ＮＬ６）为路径，拉伸而
成，如图３３４所示。

图３３４ 拉伸生成体

（２）由一组面绕指定的轴旋转生成体
命令格式：

ＶＲＯＴＡＴ，ＮＡ１，ＮＡ２，ＮＡ３，ＮＡ４，ＮＡ５，ＮＡ６，ＰＡＸ１，ＰＡＸ２，ＡＲＣ，ＮＳＥＧ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞Ｅｘｔｒｕｄｅ／Ｓｗｅｅｐ＞ＡｂｏｕｔＡｘｉｓ

将一组面（ＮＡ１，⋯，ＮＡ６）绕轴ＰＡＸ１，ＰＡＸ２旋转而成柱形体，以已知面为起点，ＡＲＣ为
旋转的角度，ＮＳＥＧ为整个旋转角度中欲分的数目，如图３３５所示。

图３３５ 旋转生成体
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３３ 用体素创建ＡＮＳＹＳ对象

３３１ 体素的概念

ＡＮＳＹＳ中体素（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ）指预先定义好的具有共同形状的面或体。利用它可直接建立某些
形状的高级图元对象，例如前述提到的矩形、正多边形、圆柱体、球体等，高级图元对象的建立可

节省很多时间，其所对应的低级图元对象同时产生，且系统给予最小的编号。在应用体素创建对

象时，通常要结合一定的布尔操作才能完成实体模型的建立。常用的２Ｄ及３Ｄ体素如图３３６
所示。

图３３６ 常用的２Ｄ及３Ｄ体素

需要注意的是，３Ｄ对象是具有高度的，且高度必须在Ｚ轴方向，如欲在非原点坐标建立

３Ｄ体素对象，必须移动工作平面至所需的点上；对象的高度非Ｚ轴的，必须旋转工作平面。
上述体素创建的具体过程在前面图元对象的学习中已经讲述过了，这里不再重复。

图３３７ 布尔操作选项

３３２ 布尔操作

布尔操作可对几何图元进行布尔计算，它们不仅适用于简单的图元，也适用于从ＣＡＤ系
统中导入的复杂几何模型。

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞
Ｂｏｏｌｅａｎｓ，打开如图３３７所示的布尔操作选项菜单。

１加（ＡＤＤ）
把两个或者多个实体合并为一个，实现过程如图３３８，面Ａ１

和面Ａ２经过“加”的过程变为一个面Ａ３。

２粘接（ＧＬＵＥ）
把两个或者多个实体粘合在一起，如图３３９所示。两个面也

成为一个面，但在其接触面上具有共同的边界。该方法在处理两
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图３３８ “加”的过程

个不同材料组成的实体时比较方便。

图３３９ “粘接”的过程

３搭接（ＯＶＥＲＬＡＰ）
类似于粘接运算，但要求输入的实体之间有重叠，如图３４０所示，搭接之后变为接触边界

共有的３个面。

图３４０ “搭接”的过程
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４减（ＳＵＢＴＲＡＣＴ）
删除“母体”中一块或者多块与“子体”重合的部分，对于建立带孔的实体或者准确切除部

分实体比较方便，如图３４１所示。

图３４１ “减”的过程

５切分（ＤＩＶＩＤＥ）
把一个实体分割为两个或者多个，分割后得到的实体仍通过共同的边界联接在一起，如图

３４２所示。“切割工具”可以是工作平面，自定义面或者线，甚至是体。在网格划分时，通过对
实体的分割可以把复杂的实体变为简单的体，便于实现均匀网格划分。

图３４２ “切分”的过程

６相交（ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ）
保留两个或者多个实体重叠的部分。如果是两个以上的实体，如图３４３（ａ），则有两种相

交方式的选择：一是公共相交只保留全部实体的共有部分，如图３４３（ｂ），二是两两相交则保
留每一对实体间共同的部分，如图３４３（ｃ）。

７互分（ＰＡＲＴＩＴＩＯＮ）
把两个或者多个实体相互分为多个实体，但相互之间仍通过共同的边界联接在一起。该

命令在寻找两条相交线交点并保留原有线的处理时很方便，如图３４４所示。相交的两条线段

Ｌ１和Ｌ２，互分以后得到４条线Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６即Ｌ１被Ｌ２分为Ｌ３和Ｌ４，Ｌ２被Ｌ１分为Ｌ５和

Ｌ６，同时产生了两线的交点。
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图３４３ “相交”的过程

图３４４ “互分”的过程

３４ 图元对象的其他操作

在实体模型的创建过程中，除了应用基本图元和体素以外，还可以根据具体情况采用其他

一些操作。例如对相同结构进行复制、对对称结构进行镜像等。操作的对象可以是单个图元，

也可以是组合后的实体模型。

３４１ 移动和旋转

如果所创建的实体图元位置和方向不理想，可以通过移动和旋转来进行调整。

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ，打开如图３４５（ａ）所示
“Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ”移动／修改选项。
该部分提供了图元对象移动的选项，包括点（一组点或者单个点）、线、面、体、节点等。以

体为例，选择Ｖｏｌｕｍｅｓ选项，需要用户在图形窗口指定要移动的体，确定之后打开如图３４５（ｂ）
所示的ＭｏｖｅＶｏｌｕｍｅｓ对话框，在对话框上给定要移动的方向和距离就可以实现体的移动。
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图３４５ “移动／修改”选项及相关对话框

对图元对象进行旋转操作是通过图３４５（ａ）上的ＴｒａｎｓｆｅｒＣｏｏｒｄ选项实现的，打开后的选
项如图３４６（ａ）所示。仍以体为例，选择Ｖｏｌｕｍｅｓ选项，需用户在图形窗口指定要旋转的体，确
定之后打开如图３４６（ｂ）所示的旋转体对话框。从对话框上的选项要求可以看出，在进行旋
转之前，需要事先定义一个局部坐标系，就是要把体旋转到什么位置。对话框上的其他选项还

可以指定关键点的增量值，可以选择将体和划分后的单元一起进行旋转。

图３４６ “旋转”选项及相关对话框

３４２ 复制

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｃｏｐｙ，打开如图３４７（ａ）所示的复制
选项。

图３４７ 复制图元对象
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仍以体为例，选择Ｖｏｌｕｍｅｓ选项，需要用户在图形窗口指定要复制的体，确定之后打开如
图３４７（ｂ）所示的复制体对话框。在对话框上给定要复制的份数，要复制的位置、关键点的增
量值、复制内容（体或者网格）就可以实现复制。需要说明的是，如果要实现在圆周上的复制，

就要将坐标系变为柱坐标系下，其余操作是相同的。

３４３ 镜像

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｒｅｆｌｅｃｔ，打开如图３４８（ａ）所示的镜像选项。

图３４８ 镜像图元对象

仍以体为例，选择Ｖｏｌｕｍｅｓ选项，需要用户在图形窗口指定要镜像的体，确定之后打开如
图３４８（ｂ）所示镜像体对话框。在对话框上选择关于哪个面（或者沿哪个坐标轴）进行镜像、
关键点的增量值、复制内容（体或者网格）就可以实现镜像。

３４４ 删除

图元对象的删除很简单，方法如下。

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｄｅｌｅｔｅ

选择要删除的内容，然后在图形窗口指定目标图元就可以实现删除。需要注意的是，

ＡＮＳＹＳ中的图元是分等级的，也就是说，如果选择只删除“体”，那么删除之后，虽然体是不存
在了，但组成体的面、线、点还在；如果选择删除“体及以下图元”，那么操作之后，体及低于体的

所有图元（即组成体的面、线、点）就都不存在了。

３５ 实体模型的输入

用户既可以在ＡＮＳＹＳ中直接创建实体模型，也可以从其他ＣＡＤ软件包中输入实体模型。
这里简要介绍如何输入一个ＩＧＥＳ（ＩｎｉｔｉａｌＧｒａｐｈｉｃｓＥｘｃｈａｎｇｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）文件。ＩＧＥＳ是用来把实
体几何模型从一个软件包传递给另一个软件包的规范，该文件是ＡＳＣＩＩ码文件，很容易在计算机
系统之间传递，许多大型ＣＡＤ系统都允许进行。在ＡＮＳＹＳ中，输入ＩＧＥＳ文件的操作如下。
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菜单操作：

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｆｉｌｅ＞Ｉｍｐｏｒｔ＞ＩＧＥＳ

在弹出的对话框中选择默认选项，在第二对话框中选择想要的文件并单击ＯＫ。
需要说明的是，使用ＩＧＥＳ输入实体模型，由于选项的不同，有时可能失败，有时输入的实

体模型会丢失一些信息，有时要对输入后的模型进行进一步的修改和完善。

３６ 实例：轴承座的分析（１）

练习目的

创建实体的方法、工作平面的平移、旋转及布尔运算（相减、粘接、搭接、模型体素的合并）

的使用等。

具体步骤

启动ＡＮＳＹＳ，在指定工作目录下，以“ｅｘａｍｐｌｅ”为文件名称开始一个新的分析。

１创建基座模型
（１）生成长方体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｂｌｏｃｋ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，在打开的对话框中，

如图３４９所示，输入“ｘ１＝０，ｘ２＝３，ｙ１＝０，ｙ２＝１，ｚ１＝０，ｚ２＝３”，单击ＯＫ按钮，即生成长方体。

图３４９ 由尺寸控制创建长方体的对话框

（２）平移并旋转工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在打开的浮动对话框中的

“Ｘ，Ｙ，ＺＯｆｆｓｅｔｓ”输入“２２５，１２５，０７５”，单击Ａｐｐｌｙ按钮；在“ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ”处输入“０，－
９０”，单击ＯＫ按钮，实现工作平面的旋转。如图３５０所示，工作平面控制对话框上的主要功
能说明。

（３）创建圆柱体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＳｏｌｉｄＣｙｌｉｎｄｅｒ，在弹出的对话框

中，在“Ｒａｄｉｕｓ”中输入“０７５／２”，“Ｄｅｐｔｈ”中输入“－１５”，单击ＯＫ按钮。如图３５１所示。
（４）拷贝生成另一个圆柱体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｏｐｙ＞Ｖｏｌｕｍｅ，弹出“拾取”对话框，用户根据指示

拾取已创建的圆柱体，单击Ａｐｐｌｙ按钮，在弹出的如图３４７（ｂ）对话框的“ＤＺ”中输入１５，单击

ＯＫ按钮。
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图３５０ 工作平面控制对话框

图３５１ 实体圆柱体创建对话框
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（５）从长方体中减去两个圆柱体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞ＳｕｂｔｒａｃｔＶｏｌｕｍｅｓ，首先拾取被减的长方

体，单击Ａｐｐｌｙ按钮，然后拾取要减去的两个圆柱体，单击ＯＫ按钮。结果如图３５２（ａ）所示。

图３５２ 基座的创建

（６）使工作平面与总体笛卡尔坐标系一致
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ，操作完成则将工

作平面恢复到总体笛卡尔坐标的位置。

２创建支撑部分
（１）显示工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＤｉｓｐｌａｙＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ（ｔｏｇｇｌｅｏｎ），操作完成后图

形窗口即显示工作平面的位置。总体坐标系的３个轴以“Ｘ，Ｙ，Ｚ”标志，工作平面的３个轴以
“ＷＸ，ＷＹ，ＷＺ”标志。
（２）创建长方体块
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＶｏｌｕｍｅｓＢｌｏｃｋ＞Ｂｙ２ｃｏｒｎｅｒｓ＆

Ｚ，弹出如图３５３所示的对话框。在参数表中输入数值：“ＷＰＸ＝０ ＷＰＹ＝１ Ｗｉｄｔｈ＝
１５；Ｈｅｉｇｈｔ＝１７５ Ｄｅｐｔｈ＝０７５”，单击ＯＫ按钮。结果如图３５２（ｂ）所示。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库

文件。

（３）偏移工作平面到轴瓦支架的前表面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，在刚刚创建的实体块的左

上角拾取关键点，单击ＯＫ按钮。结果如图３５２（ｃ）所示。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库

文件。

（４）创建轴瓦支架的上部
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＶｏｌｕｍｅｓＣｙｌｉｎｄｅｒ＞ＰａｒｔｉａｌＣｙｌｉｎ

ｄｅｒ，弹出如图３５４所示的对话框。在创建圆柱的参数表中输入参数：“ＷＰＸ＝０ＷＰＹ＝０
Ｒａｄ－１＝０Ｔｈｅｔａ－１＝０；Ｒａｄ－２＝１５Ｔｈｅｔａ－２＝９０Ｄｅｐｔｈ＝ －０７５”，单击ＯＫ按钮。
结果如图３５５（ａ）所示。
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图３５３ 由对角和高度控制长方体的对话框 图３５４ 创建部分圆柱体的对话框

图３５５ 支撑部分的创建

确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文
件。

（５）在轴承孔的位置创建两个圆柱体为布尔操作生成轴孔做准备
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＶｏｌｕｍｅＣｙｌｉｎｄｅｒ＞ＳｏｌｉｄＣｙｌｉｎ

ｄｅｒ，在弹出的对话框（如图３５１）中输入参数：“ＷＰＸ＝０ＷＰＹ＝０Ｒａｄｉｕｓ＝１Ｄｅｐｔｈ＝
－０１８７５”；拾取Ａｐｐｌｙ按钮，输入参数：“ＷＰＸ＝０ＷＰＹ ＝０Ｒａｄｉｕｓ＝０８５Ｄｅｐｔｈ＝
－２”，单击ＯＫ按钮，完成大小两个圆柱体的创建。结果如图３５５（ｂ）所示。
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（６）从轴瓦支架“减”去圆柱体形成轴孔
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｓｕｂｔｒａｃｔ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，拾取构成

轴瓦支架的两个体，作为布尔“减”操作的母体，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取大圆柱作为要“减”去的
对象，单击Ａｐｐｌｙ按钮。
再次拾取构成轴瓦支架的两个体，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取小圆柱体，单击ＯＫ按钮。结果

如图３５５（ｃ）所示。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文

件。

（７）合并重合的关键点
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＮｕｍｂｅｒｉｎｇＣｔｒｌｓ＞ ＭｅｒｇｅＩｔｅｍｓ，弹出如图３５６

所示的对话框。将Ｌａｂｅｌ设置为“Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ”，单击ＯＫ按钮。

图３５６ 合并选项对话框

３创建筋板部分
（１）在底座的上部前面边缘线的中点建立一个关键点
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ＞ ＫＰｂｅｔｗｅｅｎ

ＫＰｓ，拾取底座的上部前面边缘线的两个关键点，单击ＯＫ按钮。在弹出的对话框（如图３４所
示）中输入ＲＡＴＩ＝０５，单击ＯＫ按钮。
（２）创建一个三角面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＡｒｅａｓＡｒｂｉｔｒａｒｙ＞Ｔｈｒｏｕｇｈ

ＫＰｓ，拾取上述新建的关键点，拾取轴承孔座与整个基座的交点，拾取轴承孔上下两个体的交
点，单击ＯＫ按钮，由选中的３个点创建三角形面。
（３）沿面的法向拖拉三角面形成一个三棱柱
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞ Ｅｘｔｒｕｄｅ＞ ＡｒｅａｓＡｌｏｎｇ

Ｎｏｒｍａｌ，拾取新建的三角形面，单击ＯＫ按钮，弹出如图３５７的对话框，输入ＤＩＳＴ＝ －０１５，
厚度的方向是向轴承孔中心，单击ＯＫ按钮。
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图３５７ 定义拉伸长度对话框

确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文件。
（４）关闭工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＤｉｓｐｌａｙＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ（ｔｏｇｇｌｅｏｆｆ）。菜单项前面的

对勾消失，即取消工作平面的显示，结果如图３５８（ａ）所示。

图３５８ 实体模型的完成

４生成整个模型
（１）沿坐标平面镜像生成对称部分
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，在弹出的“拾取”对话

框中拾取Ａｌｌ按钮，在弹出的如图３４８（ｂ）所示的对话框中拾取ＹＺｐｌａｎｅ，单击ＯＫ按钮。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文

件。

（２）粘接所有体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞ＢｏｏｌｅａｎｓＧｌｕｅ＞ Ｖｏｌｕｍｅｓ，在弹出

的“拾取”对话框中拾取Ａｌｌ按钮。结果如图３５８（ｂ）所示。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文

件。
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练习题

１实体模型建立的方法有３种，各有什么特点？

２基本图元对象包括点、线、面和体，掌握不同的实现方法是实现实体建模的基础之一。
基本图元对象的定义方法各有几种？适用于什么情况下使用？

３体素的概念是什么？布尔操作实现几种功能？

４图元对象的移动、旋转、复制和镜像操作如何实现？
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第４章 ＡＮＳＹＳ网格划分

有限元方法分析问题的重要步骤之一就是实体模型的离散化。ＡＮＳＹＳ提供了方便、快
捷、有效的功能来实现实体模型的网格划分。本章介绍在ＡＮＳＹＳ中实现网格划分的一般步
骤、如何选择或者定义单元与材料的属性、如何应用网格划分工具对实体进行网格化及网格的

直接生成等。网格划分的好坏直接影响计算结果的准确性和有效性，因此在学会一般意义上

的网格划分方法的基础上，应该掌握一些必要的技巧，才可以得到理想的有限元模型。

４１ 区分实体模型和有限元模型

现今所有的有限元分析都用实体建模（类似于ＣＡＤ），ＡＮＳＹＳ以数学的方式表达结构的
几何形状。也就是说，所得到的模型是实际问题当中结构几何形状的抽象，也就是实体模型。

但是实体模型并不是可以进行求解的模型，必须在里面填充节点和单元（即网格划分过程），并

且在几何边界上施加约束和载荷（即加载过程），也就是得到所说的有限元模型。

简单地说，实体模型是不参与求解的，即使在实体模型直接施加载荷或约束，也最终传递

到有限元模型（即节点和单元）进行求解。可以说，建立实体模型是为有限元模型的创建做基

础的。不是所有的问题都需要从实体模型的创建开始，所以ＡＮＳＹＳ提供了直接生成节点和
单元的方法，方便用户创建有限元模型。

实体模型和有限元模型的区别和联系如图４１所示。

图４１ 实体模型和有限元模型的比较

４２ 网格化的一般步骤

（１）建立并选取单元数据
第一步是建立单元的数据，这些数据包括单元的种类（ＴＹＰＥ）、单元的几何常数（Ｒ）、单元

的材料性质（ＭＰ）及单元形成时所在的坐标系统，也就是说当对象进行网格化分时，单元的属
性是什么。当然可以设定不同种类的单元，相同的单元又可设定不同的几何常数，也可以设定

不同的材料特性，以及不同的单元坐标系统。

（２）设定网格建立所需的参数
第二步即可进行设定网格划分的参数，最主要是定义对象边界单元的大小和数目。网格

设定所需的参数，将决定网格的大小、形状，这一步非常重要，将影响分析时的正确性和经济



性。网格划分得较细也许会得到很好的结果，但并非网格划分得越细，得到的结果就越好。因

为网格太密太细，会占用大量的分析时间。有时较细的网格与较粗的网格比较起来，较细的网

格分析的精确度只增加百分之几，但占用的计算机资源比较起较粗的网格却是数倍之多，同时

在较细的网格中，常会造成不同网格划分时连接的困难。所以要在计算精度和经济性之间找

到合适的平衡点。

（３）产生网格
完成前两步即可进行网格划分，如果不满意网格化的结果，也可清除网格，重新定义单元

的大小和数目，再进行网格化，直到得到满意的网格为止。

实体模型的网格化可分为自由网格化（ＦｒｅｅＭｅｓｈｉｎｇ）及映射网格化（ＭａｐｐｅｄＭｅｓｈｉｎｇ）两
种不同的网格化。不同网格化的方法对建构的实体模型是有不同要求的，自由网格化时对实

体模型的构建要求简单，无较多限制。反之，映射网格化对实体模型的建立就有一些要求和限

制，否则难以实现映射网格的划分。

４３ 单元属性定义

单元属性的定义包括单元形状的选择、实常数的定义、材料的定义。在网格划分之前，必

须分配相应的单元属性。

４３１ 单元形状的选择

ＡＮＳＹＳ为用户提供了大量可以选择的、不同形状、不同用途的单元。在２Ｄ结构中可分
为四边形和三角形，在３Ｄ结构中可分为六面体和角锥体。根据不同的网格划分方法，将会产
生不同的单元，例如映射网格划分一般得到四边形或者六面体形状的网格。从已有单元库中

选择单元形状可以通过以下方法完成。

命令格式：

ＥＴ，ＩＴＹＰＥ，Ｅｎａｍｅ，ＫＯＰ１，ＫＯＰ２，ＫＯＰ３，ＫＯＰ４，ＫＯＰ５，ＫＯＰ６，ＩＮＯＰＲ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ

在弹出的ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ对话框中（如图４２（ａ））单击Ａｄｄ按钮，弹出如图４２（ｂ）所示的

ＬｉｂｒａｒｙｏｆＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅｓ对话框。
对话框上的左侧列出了单元类型，如质量单元（Ｍａｓｓ）、梁单元（Ｂｅａｍ）、实体单元（Ｓｏｌｉｄ）

等，右侧列出相应的性质（三维还是二维单元）和编号，例如质量单元是三维的，为２１号单元；
下侧是用户选择的单元编号，例如同一个问题中用户选择了若干种单元，而质量单元为第２种
单元，那么这个位置的单元编号即为２。
通过Ａｐｐｌｙ按钮可以连续选择需要的单元，完成后单击ＯＫ按钮。选择好的单元将列出

在“ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅｓ”对话框中，此时Ｏｐｔｉｏｎ按钮和Ｄｅｌｅｔｅ按钮将变为可用的，Ｏｐｔｉｏｎ按钮用于
对单元特性的进一步定义，不是所有单元都需要定义，用户要根据所用单元的特点和要求来操

作；Ｄｅｌｅｔｅ按钮允许用户从列表中删除已经选择的单元类型。
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图４２ 单元选择对话框

４３２ 单元实常数的定义

实常数的定义是为单元服务的，也就是说，实常数是单元特性的进一步描述。不是所有单

元都需要定义实常数，实常数只是某些单元特有的参数，而且不同单元实常数代表的意义也不

同，例如对于壳单元，实常数代表的是壳的厚度。实常数的使用方法如下。

命令格式：

Ｒ，ＮＳＥＴ，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＲｅａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ

以壳单元为例，在弹出的“ＲｅａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓ”对话框（如图４３（ａ））中单击Ａｄｄ按钮，将弹出Ｅｌｅ
ｍｅｎｔＴｙｐｅｆｏｒＲｅａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓ对话框，其上列出了所有用户已经选择的单元类型，选择需要定义的
单元类型，如图４３（ｂ）所示，然后单击ＯＫ按钮，在弹出的对话框上定义实常数，如图４３（ｃ）所示。

图４３ 单元实常数的定义
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４３３ 单元材料的定义

材料模型的抽象与定义也是建立有限元模型过程中重要的部分，直接影响分析的结果。

如果材料模型的选择不能较为确切地表达和描述实际问题，有限元模型的建立就是失败的。

无论其他步骤做得多么完美，最后的结果也是有问题的。因此，用户需要依据专业知识来表达

材料特性，并从ＡＮＳＹＳ材料库中选择合适的材料模型来完成材料的建立。单元材料的定义
方法如下。

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌｓ

弹出如图４４（ａ）所示的定义材料模型ＤｅｆｉｎｅＭａｔｅｎａｌＭｏｄｅｌＢｅｈａｖｉｏｒ对话框，左侧为定义
的材料模型的编号，同一个问题中可以有不同的材料模型；右侧是可供选择的材料模型，这是

一个树状的列表，双击图标可以层层打开，例如依次选择“Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｌｉｎｅａｒ＞Ｅｌａｓｔｉｃ＞
Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ”，双击图标打开的是线性弹性各向同性材料的定义。如图４４（ｂ）所示，这个模型需
要用户给出两个参数，即弹性模量和泊松比。

图４４ 材料模型的定义

４３４ 单元属性的分配

给实体模型图元分配单元属性允许对模型的每一个部分预置单元属性，从而可以避免在

网格划分过程中重置单元属性。下述命令及菜单操作可以完成图元对象的属性分配，更具体

的过程在“网格划分工具”中介绍。

（１）指定关键点的属性
命令格式：

ＫＡＴＴ，ＭＡＴ，ＲＥＡＬ，ＴＹＰＥ，ＥＳＹＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＡｌｌＫｅｙｐｏｉｎｔｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＰｉｃｋｅｄＫＰｓ

（２）指定线的属性
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命令格式：

ＬＡＴＴ，ＭＡＴ，ＲＥＡＬ，ＴＹＰＥ，，ＫＢ，ＫＥ，ＳＥＣＮＵＭ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＡｌｌＬｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＰｉｃｋｅｄＬｉｎｅｓ

（３）指定面的属性
命令格式：

ＡＡＴＴ，ＭＡＴ，ＲＥＡＬ，ＴＹＰＥ，ＥＳＹＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＡｌｌＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＰｉｃｋｅｄＡｒｅａｓ

（４）指定体的属性
命令格式：

ＶＡＴＴ，ＭＡＴ，ＲＥＡＬ，ＴＹＰＥ，ＥＳＹＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＡｌｌＶｏｌｕｍｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｆｉｎｅ＞ＰｉｃｋｅｄＶｏｌｕｍｅｓ

４４ 网格划分

４４１ 网格划分工具

网格划分工具是网格控制的一种快捷方式，它能方便地实现单元属性控制、智能网格划分

控制、尺寸控制、自由网格划分和映射网格划分、执行网格划分、清除网格划分及局部细分。网

格划分工具各部分的功能如图４５所示。
程序默认为自由网格划分，单元形状以四边形、六面体优先，三角形、角锥次之。网格化

时，如果实体模型能够实现映射网格化，而且相对应边长度不是差得很多，则必以映射网格化

优先考虑进行。

启动网格划分工具的方法如下。

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ

即打开如图４５的网格划分工具浮动对话框。

１单元属性控制
该部分控制分配单元属性。在下拉列表框内可以选择Ｇｌｏｂａｌ、Ｖｏｌｕｍｅｓ、Ａｒｅａｓ、Ｌｉｎｅｓ和

ＫｅｙＰｏｉｎｔｓ选项，即给实体模型中的全部图元、体、面、线和关键点分配单元属性。
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图４５ 网格划分工具的功能

选择好上述内容后，单击右侧Ｓｅｔ按钮，在打开的ＭｅｓｈｉｎｇＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ对话框上（如图４６
所示）指定单元类型、材料、实常数和单元坐标系统。以上都是下拉式列表，用户需从已定义好

的内容中进行选择。例如，用户已经选择并定义了若干种单元，在“Ｅｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅｎｕｍｂｅｒ”右侧
下拉式列表中都有显示并可以指定，图４６中显示的是用户已经定义的１号单元为
“ＳＨＥＬＬ１６３”；而材料模型和实常数都没有事先定义，则右侧下拉式列表中显示“Ｎｏｎｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ”。

２智能网格划分控制
智能网格划分，即ＳｍａｒｔＳｉｚｉｎｇ算法。首先根据要划分网格的图元的所有线来估算单元的

边长，然后对实体中的弯曲近似区域的线进行细化。

当选择ＳｍａｒｔＳｉｚｅ之后，其下的滑块就可以控制单元划分的尺度，默认值为“６”，最大值为
“１０”（网格最粗的状态），最小值为“１”（网格最细的状态）。

３尺寸控制
尺寸控制是通过指定整体图元、面、线等划分的具体尺寸或者划分份数来控制网格划分的

密度。例如想指定实体模型中某些线划分的尺寸，可以单击Ｌｉｎｅｓ右侧的Ｓｅｔ按钮，然后在实
体模型上选取要定义的线段，确定以后在弹出的对话框中给定单元具体长度或者份数，如图

４７所示。
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图４６ 给实体模型的图元分配单元属性

图４７ 控制线段尺寸对话框

网格划分工具中，一般只用它的一两组功能，即可达到要求。这里有必要知道尺寸控制的

优先级。

（１）默认单元尺寸控制
最先考虑线的划分；关键点附近的单元尺寸作为第二级考虑对象；总体单元尺寸作为第三

级考虑对象；默认尺寸最后考虑。

（２）智能单元尺寸的优先顺序
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最先考虑线的划分；关键点附近的单元尺寸作为第二级考虑对象，当考虑到小的几何特征

和曲率时，可以忽略它；总体单元尺寸作为第三级考虑对象，当考虑到小的几何特征和曲率时，

可以忽略它；智能单元尺寸设置最后考虑。

４指定单元形状与网格划分方式
首先在“Ｍｅｓｈ”右侧的下拉式列表中选择要划分的对象（体、面、线、关键点），然后确定单

元的形状，是“Ｔｅｔ”还是“Ｈｅｘ”。这个选项与网格划分方式是紧密相连的，如果选择“Ｔｅｔ”，下
面的网格划分方式自动变为“Ｆｒｅｅ”，即自由网格划分；否则对应的是“Ｍａｐ”（映射网格划分）或
者“Ｓｗｅｅｐ”（扫掠网格划分）。

５执行网格划分和清除网格
将上述参数设置完成之后，就可以单击Ｍｅｓｈ按钮进行网格划分，这部分是由程序根据用

户的设置自动进行。

如果用户对划分的网格不满意，可以通过“Ｃｌｅａｒ”按钮将其清除。

４４２ 自由网格划分

自由网格划分对实体模型的几何形状没有特殊的要求，无论其是否规则都可以实现网格

化。一些局部细小区域的网格划分也选择自由网格划分方法。

所用的单元形状取决于划分对象，对面进行划分时，自由网格可以由四边形、三角形或者

二者混合划分组成。也就是说，如果不是指定必须产生三角形单元的情况下，当面边界线分割

数目为偶数时，生成的网格将会全部是四边形，并且单元质量较好；反之，形状很差的四边形单

元会分解为三角形单元，即出现二者混合的情况。这要求用户在划分网格时要适当进行处理，

例如选择支持多种形状的面单元或者通过选择ＳｍａｒｔＳｉｚｅ选项来让程序决定合适的单元数
目。对于体的划分和面的划分类似，只是单元将是四面体或六面体。

网格的密度既可以通过单元尺寸进行控制，也可以采用智能划分。一般地，在自由网格划

分时推荐使用智能尺寸设置。

４４３ 映射网格划分

映射网格划分要求实体形状规则或者满足一定的准则，用户可以指定程序全部使用四边

形、三角形、六面体产生映射网格，其网格密度也依赖于当前单元尺寸的设置。

要实现面映射网格划分，需要满足以下条件。

该面必须由３或者４条线组成，有３条边时划分的单元数为偶数且各边单元数相等。
面的对边必须划分为相同数目的单元，或者是可以形成过渡形网格划分的情况，如图

４８所示。

图４８ 面的过渡映射网格划分
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网格划分必须设置为映射网格（命令格式：ＭＳＨＫＥＹ，１），根据单元类型和形状的设置，
可以得到全部是四边形或者三角形的映射网格。

如果面的边数多于４条，可以将部分线合并或者连接起来使边数降为４条。线的合并
命令优先于线连接命令。

线合并命令在实体建模中已经讲过，不再重复。线连接的方法如下。

命令格式：

ＬＣＣＡＴ，ＮＬ１，ＮＬ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｅｓｈｉｎｇ＞Ｍｅｓｈ＞Ａｒｅａｓ＞Ｍａｐｐｅｄ＞Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｅｓｈｉｎｇ＞Ｍｅｓｈ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ＞Ｍａｐｐｅｄ＞Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅ＞Ｌｉｎｅｓ

对于使用ＩＧＥＳ默认功能输入的模型不能使用线连接命令，只能使用线合并命令进行操
作。

要实现体全部是六面体形状的映射网格化，需要满足以下条件。

该体应为块状（６个面组成）、楔形、棱柱（５个面组成）、四面体（４个面组成）。如果是棱
柱或者四面体，三角形面上的单元分割数必须是偶数。

对边必须划分为相同数目的单元，或者是可以形成过渡形网格划分的情况，如图４９所
示。（注意图中箭头指示的边的划分数目。）

图４９ 体的过渡映射网格划分

如果体的面数多于４个，可以将部分面合并或者连接起来使面数下降。
与线的操作类似，面连接的方法如下。

命令格式：

ＡＣＣＡＴ，ＮＡ１，ＮＡ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｅｓｈｉｎｇ＞Ｍｅｓｈ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ＞Ｍａｐｐｅｄ＞Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅ＞Ａｒｅａｓ

一般情况，当两面为平面或者共面时，面相加的效果比面连接要好。而且，在进行面连接

之后一般还要进行线连接的操作。但要连接的两个面都由４条线组成时（无连接线），线连接
操作会自动进行。

面连接同样不支持使用ＩＧＥＳ默认功能输入的模型，也只有使用面相加命令来实现合并
面的目的。
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４４４ 扫掠生成网格

１扫掠网格的使用
通过扫掠方式对体进行网格划分的基本过程是从体的一边界面（称为源面）扫掠整个体至

另一界面（称为目标面）结束生成网格。体扫掠生成网格的优点如下。

适合对输入的实体模型进行网格划分。

对于不规则的体要生成六面体网格时，可以通过将体分解成若干可扫掠的部分来实现。

体扫掠对源面划分使用的单元没有限制。

在网格划分工具当中已介绍了如何激活扫掠划分的操作，一旦选择Ｓｗｅｅｐ选项，其下相应的
下拉列表也随之激活，它允许用户设置“源面／目标面”的指定方式，一是程序自动选择，二是由用

户指定。那么，什么样的实体可以进行扫掠划分？对“源面／目标面”的要求又是什么呢？

体的拓扑结构能够进行扫掠，也就是说，可以找到合适的“源面／目标面”。

如果有合适的“源面／目标面”，不要求实体模型是等截面的，但截面的变化是线性的才

有较好的结果。

源面和目标面的形状可以不同，但拓扑结构相同时，也可以成功进行扫掠操作。

源面和目标面不一定是平面或者二者平行。

当进行体扫掠划分失败时，可以通过一些办法重新尝试，例如交换“源面”和“目标面”、重

新选择合适的“源面／目标面”、将实体划分成几部分以减少扫掠的长度等。

为了比较清楚地说明扫掠网格划分的过程，下面介绍一个实例。

２扫掠网格实例
【例４１】 应用工作平面分割实体等方法实现对实体的扫掠网格划分。
具体步骤如下。

启动ＡＮＳＹＳ，在指定工作目录下，以“ｇｒｉｄ”为文件名称开始一个新的分析。首先创建实
体模型，步骤如下。

（１）生成长方体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｂｌｏｃｋ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，在弹出对话框上（第

３章已给出图形，相同对话框出现不再详细说明）输入“ｘ１＝０，ｘ２＝４，ｙ１＝０，ｙ２＝２，ｚ１＝０，ｚ２＝
２”，单击ＯＫ按钮。
（２）平移工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在打开的浮动对话框中的

“Ｘ，Ｙ，ＺＯｆｆｓｅｔｓ”输入“１，１，０”，单击ＯＫ按钮。
（３）创建第一个圆柱体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＳｏｌｉｄＣｙｌｉｎｄｅｒ，在弹出对话框上

的“ＷＰＸ”和“ＷＰＹ”中输入“０”，在“Ｒａｄｉｕｓ”输入“０４”，“Ｄｅｐｔｈ”输入“２”，单击ＯＫ按钮。
（４）平移并旋转工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在打开的浮动对话框中的“Ｘ，Ｙ，Ｚ

Ｏｆｆｓｅｔｓ”输入“２，－１，１”，单击ＯＫ按钮；在“ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ”中输入“０，－９０，０”，单击ＯＫ按钮。
（５）创建第二个圆柱体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅｒ＞ＳｏｌｉｄＣｙｌｉｎｄｅｒ，在弹出对话框上
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的“ＷＰＸ”和“ＷＰＹ”中输入“０”，在“Ｒａｄｉｕｓ”输入“０４”，“Ｄｅｐｔｈ”输入“２”，单击ＯＫ按钮。
（６）将工作平面恢复到原始位置
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ。
（７）将两个圆柱体从长方体中减去
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｓｕｂｔｒａｃｔ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，拾取长方体作为

布尔“减”操作的母体，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取第一个圆柱作为要“减”去的对象，单击Ａｐｐｌｙ按钮。再
次拾取长方体，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取第二圆柱体，单击ＯＫ按钮。如图４１０（ａ）所示。

图４１０ 扫掠网格划分

然后选择单元并划分网格，步骤如下。

（１）选择单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在左侧Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ中选择“Ｓｏｌｉｄ”，然后从右侧选择“Ｂｒｉｃｋ８ｎｏｄｅ４５”，单击ＯＫ
按钮，单击ＣＬＯＳＥ按钮。
（２）平移并旋转工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在打开的浮动对话框中的

“Ｘ，Ｙ，ＺＯｆｆｓｅｔｓ”输入“２，０，０”，单击ＯＫ按钮；“ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ”输入“０，０，９０”，单击ＯＫ按
钮。

（３）用工作平面切分长方体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｄｉｖｉｄｅ＞ ＶｏｌｕｂｙＷｏｒｋＰｌａｎｅ，

拾取要切分的体，单击ＯＫ按钮。
（４）将工作平面恢复到原始位置
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰｗｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ。
如图４１０（ｂ）所示。
（５）打开网格划分根据并设置网格大小
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的对话框上选项ＳｉｚｅＣｏｎｔｒｏｌ菜单

中的Ｌｉｎｅｓ选项，单击右侧的Ｓｅｔ按钮，拾取需要设置的一组线，单击ＯＫ按钮，在打开的对话
框上的“ＮＤＩＶ”输入１０，单击ＯＫ按钮。
（６）实现扫掠网格划分
在ＭｅｓｈＴｏｏｌ对话框上指定 Ｍｅｓｈ为“Ｖｏｌｕｍｅｓ”，在 Ｓｈａｐｅ中选择“Ｈｅｘ／Ｗｅｄｇｅ”和

“Ｓｗｅｅｐ”，单击Ｓｗｅｅｐ按钮，拾取要划分网格的实体，单击ＯＫ按钮。如图４１０（ｃ）所示。
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４５ 网格的局部细化

网格的局部细化属于ＡＮＳＹＳ修改模型的方法之一，本节主要介绍对特殊形状和需求的
实体进行网格局部细化的过程、高级参数的控制、细化后原有单元属性和载荷的转换、局部细

化网格具有的特征等。

４５１ 局部细化一般过程

用户在前述之后就可以完成网格的划分工作，但在如下情况下，用户可以进一步考虑进行

网格的局部细化处理。

用户在完成了模型的网格划分之后，希望在模型的某一指定区域内得到更好的网格。

用户已经完成了分析过程，但根据计算结果希望在感兴趣的区域得到更为精细的求解。

值得说明的是，对于所有由四面体组成的面网格和体网格，ＡＮＳＹＳ程序允许在指定的节
点、单元、关键点、线或者面的周围进行局部网格细化。由非四面体所组成的网格（如六面体、

楔形、棱锥）不能进行局部网格细化。一般网格细化的步骤如下。

首先，选择图元（或者一组图元）为对象，围绕其进行网格细化。

其次，指定细化程度，即指定细化区域相对于原有网格的尺寸。细化后的单元一定比原有

单元小。

使用网格划分工具上的局部细化部分，或者通过命令格式，或者菜单操作都可以实现网格

细化过程。例如，对如图４１１（ａ）所示已经划分好的网格进行局部细化操作的过程如下。

图４１１ 在指定区域进行网格局部细化

（１）围绕指定节点进行细化操作
命令格式：

ＮＲＥＦＩＮＥ，ＮＮ１，ＮＮ２，ＮＩＮＣ，ＬＥＶＥＬ，ＤＥＰＴＨ，ＰＯＳＴ，ＲＥＴＡＩＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＭｏｄｉｆｙＭｅｓｈ＞ＲｅｆｉｎｅＡｔ＞ Ｎｏｄｅｓ
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该操作指定左上角的某个节点，效果如图４１１（ｂ）所示。
（２）围绕指定单元进行细化操作
命令格式：

ＥＲＥＦＩＮＥ，ＮＥ１，ＮＥ２，ＮＩＮＣ，ＬＥＶＥＬ，ＤＥＰＴＨ，ＰＯＳＴ，ＲＥＴＡＩＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＭｏｄｉｆｙＭｅｓｈ＞ＲｅｆｉｎｅＡｔ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

该操作指定右上角的一个单元，效果如图４１１（ｃ）所示。
（３）围绕指定关键点进行细化操作
命令格式：

ＫＲＥＦＩＮＥ，ＮＰ１，ＮＰ２，ＮＩＮＣ，ＬＥＶＥＬ，ＤＥＰＴＨ，ＰＯＳＴ，ＲＥＴＡＩＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＭｏｄｉｆｙＭｅｓｈ＞ＲｅｆｉｎｅＡｔ＞Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

该操作指定左下角的关键点，效果如图４１１（ｄ）所示。
（４）围绕指定线段进行细化操作
命令格式：

ＬＲＥＦＩＮＥ，ＮＬ１，ＮＬ２，ＮＩＮＣ，ＬＥＶＥＬ，ＤＥＰＴＨ，ＰＯＳＴ，ＲＥＴＡＩＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＭｏｄｉｆｙＭｅｓｈ＞ＲｅｆｉｎｅＡｔ＞Ｌｉｎｅｓ

该操作指定长方形的右边，效果如图４１１（ｅ）所示。
（５）围绕指定面进行细化操作
命令格式：

ＡＲＥＦＩＮＥ，ＮＡ１，ＮＡ２，ＮＩＮＣ，ＬＥＶＥＬ，ＤＥＰＴＨ，ＰＯＳＴ，ＲＥＴＡＩＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＭｏｄｉｆｙＭｅｓｈ＞ＲｅｆｉｎｅＡｔ＞Ａｒｅａｓ

该操作对已经划分好单元的长方体（如图４１２（ａ）所示）的两个面进行了程度不同的细化
操作。对面向读者的左侧面进行了程度最低（ＬＥＶＥＬ＝１）的细化，对右侧面进行了程度最高
（ＬＥＶＥＬ＝５）的细化，效果如图４１２（ｂ）所示。

图４１２ 指定面进行网格局部细化
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４５２ 高级参数的控制

实现局部细化的命令或者菜单操作过程中，有几个参数需要用户指定，对这些高级参数的

控制可以有效达成用户对局部细化的要求。

１细化的程度
局部细化中的“ＬＥＶＥＬ”参数用来指定细化的程度。“ＬＥＶＥＬ”值必须是从１～５的整数，

值为１时细化的程度最低，此时在细化区域得到的单元边界长度大约是原有单元边界长度的

１／２；值为５时细化的程度最高，此时得到的单元边界长度大约是原有单元边界长度的１／９。
那么，其中２、３、４的取值设置，得到的单元长度分别大约是原有单元长度的１／３、１／４、１／８。
“ＬＥＶＥＬ”数值的选择与参数“ＲＥＴＡＩＮ”也是有关系的，相关内容在后面介绍。

２细化的深度
局部细化中的“ＤＥＰＴＨ”参数用来指定细化的深度，即指定图元周围有多少单元要被细

化。默认状态下，取值为０，即只有所选图元外面的一个单元参与细化。当取值逐渐增大时，
参与细化的单元也随之增加。例如，当用户指定对某一边界线里侧的单元进行细化时，默认设

置下只对里侧一层单元进行局部细化，如图４１３（ａ）所示；当取值为１时，对里侧两层单元进行
细化，如图４１３（ｂ）所示；依此类推。但细化深度不是无限制的，当取值为２时，针对图４１３中
的情况就已经是对全部单元进行细化了，即使用户继续增加取值，也没有变化了，即细化深度

达到最大。

图４１３ 细化深度的意义

３细化区域的后处理
作为细化过程的一部分，细化区域的后处理是指原始单元分裂后，新生单元与老单元之间

如何过渡和连接。用户由此可以选择“光滑和清理”、“只进行光滑操作”或者“两者皆不”。这

项参数的控制通过“ＰＯＳＴ”来实现。
当选项指定为“ＯＦＦ”时的效果如图４１３所示，新旧单元之间没有过渡；当选项指定为

“Ｃｌｅａｎ＆Ｓｍｏｏｔｈ”时，程序自动在新旧单元之间进行光滑和清理工作，效果如图４１４（ａ）所示；
当选项指定为“Ｓｍｏｏｔｈ”时，程序只进行光滑处理，效果如图４１４（ｂ）所示。通过上述效果的对
比可以发现，适当的后处理选项和操作可以改善单元的形状质量。
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图４１４ 后处理选项的效果

４四边形单元是否保留的问题
在对四边形网格进行细化时，如果希望细化后得到的单元还是四边形，可通过参数

“ＲＥＴＡＩＮ”来实现。
默认状态下，参数设置为“ＯＮ”，这意味着细化过程不会引入三角形单元。如果设置为

“ＯＦＦ”，为了保持新旧单元之间的连续过渡有可能会包含一定数量的三角形单元，但通过“清
理”操作可以使三角形单元保持在最少的状态。

对于四边形单元而言，在“ＲＥＴＡＩＮ”打开状态下增加或者减少“ＬＥＶＥＬ”取值不一定就能
够得到希望的细化结果。即使细化成功，所有四边形单元都保留下来，某些单元的形状也可能

不好，特别是细化程度较高的情况下会更加严重，这样势必影响单元的质量。因此，有适当的

少量三角形单元保留在过渡区域未必不可取，目的是得到比较好的单元质量。如果一定要保

留所有的四边形单元，可以通过增加细化深度、或者设置清理操作等来避免或者减少三角形单

元的出现。

４５３ 属性和载荷的转换

通过网格细化过程，会产生新的网格状态，这些新的单元属性与原有单元属性是什么样的

关系呢？事实上，与旧单元相关联产生的新单元属性自动继承了旧单元的单元属性，包括单元

类型、材料特性、实常数和单元坐标系。

由于ＡＮＳＹＳ允许用户将载荷施加在实体模型或者有限元模型上，载荷的转换有着不同
的处理方式。对于实体模型加载，相应的载荷和边界条件在求解之前将转换到节点和单元上，

因此实体模型载荷将正确地转换到细化产生的新单元和节点上；对于有限元载荷（即加在节点

和单元上的载荷）就不能直接转换到细化后的新单元和节点上，而且程序不允许用户对带有载

荷的单元进行细化操作，除非用户先将所加载荷删除，细化结束后再重新加载。

４５４ 局部细化的其他问题

对于网格的局部细化操作，还需要注意以下问题。

网格细化只对用户指定的单元内进行，对其他单元没有影响。

如果用户使用“ＬＥＳＩＺＥ”控制线段的分割数，这将会受到随后细化过程的影响，即会改
变线的分割数。

７６第４章 ＡＮＳＹＳ网格划分



局部细化对所有的面网格有效，但只能用于四面体单元组成的体网格中。

对包含有接触单元的区域不能进行网格细化。

如果有梁单元存在于细化区域附近，也不能进行细化操作。

在有初始条件的节点、耦合节点或者模型中存在约束方程的节点上，也不能实现细化操

作。

在使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块时，不推荐使用局部网格细化。

４６ 网格的直接生成

通过实体建模后划分网格是最常用的实现有限元模型处理的一种方法，也是简便易行的

方法之一。但有些情况下需要直接定义节点或者单元，进而生成网格。以本节介绍使用直接

生成网格方法中节点和单元的定义。

４６１ 关于节点的操作

１定义节点
（１）定义单个节点
命令格式：

Ｎ，ＮＯＤＥ，Ｘ，Ｙ，Ｚ，ＴＨＸＹ，ＴＨＹＺ，ＴＨＺＸ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＯｎＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ

在实际操作中，可以打开工作平面的捕捉功能，然后在图形窗口可以比较准确地通过拾取

建立用户需要的节点。

（２）在已有关键点处定义节点
命令格式：

ＮＫＰＴ，ＮＯＤＥ，ＮＰＴ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＯｎＫｅｙｐｏｉｎｔ

上述命令中的两个参数一个代表所建节点的编号，一个表示关键点的编号。如果“ＮＰＴ”
取值为“ＡＬＬ”，那么在所有关键点处都会建立一个相应的节点。
（３）移动节点到交点处
命令格式：

ＭＯＶＥ，ＮＯＤＥ，ＫＣ１，Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１，ＫＣ２，Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞ＴｏＩｎｔｅｒｓｅｃｔ

该命令的操作是与坐标相关的，而且命令可以计算或者直接选取交点的位置。
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（４）在两节点连线上生成节点
命令格式：

ＦＩＬＬ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＦＩＬＬ，ＮＳＴＲＴ，ＮＩＮＣ，ＩＴＩＭＥ，ＩＮＣ，ＳＰＡＣＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＦｉｌｌｂｅｔｗｅｅｎＮｄｓ

（５）复制节点
命令格式：

ＮＧＥＮ，ＩＴＩＭＥ，ＩＮＣ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＩＮＣ，ＤＸ，ＤＹ，ＤＺ，ＳＰＡＣＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｃｏｐｙ＞Ｎｏｄｅｓ＞Ｃｏｐｙ

该命令的操作通过将已有节点复制到指定位置。下面的命令也可以实现复制功能，但略

有不同的地方在于，是通过控制新建节点与原有节点之间３向坐标的比例来实现的。
命令格式：

ＮＳＣＡＬＥ，ＩＮＣ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＩＮＣ，ＲＸ，ＲＹ，ＲＺ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｏｐｙ＞Ｓｃａｌｅ＆Ｃｏｐｙ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞Ｓｃａｌｅ＆ Ｍｏｖｅ

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞Ｓｃａｌｅ＞Ｓｃａｌｅ＆Ｃｏｐｙ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞Ｓｃａｌｅ＞Ｓｃａｌｅ＆ Ｍｏｖ

（６）镜像节点集
命令格式：

ＮＳＹＭ，Ｎｃｏｍｐ，ＩＮＣ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＩＮＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｒｅｆｌｅｃｔ＞Ｎｏｄｅｓ

该命令的操作与前面接触到的镜像操作类似，只是镜像的对象是一组已经定义好的节点。

（７）在弧线的曲率中心定义节点
命令格式：

ＣＥＮＴＥＲ，ＮＯＤＥ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＯＤＥ３，ＲＡＤＩＵＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＡｔＣｕｒｖａｔｕｒｅＣｔｒ

该命令的操作与“通过三点定义的圆弧中心定义关键点”的操作比较相似，允许用户指定

弧线（或者３个节点）和曲率半径，然后在曲率中心处定义节点。
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２查看和删除节点
当使用直接法定义节点时，常常需要查看节点的列表来掌握节点的编号、坐标等信息。通

过下列方法可以实现节点的查看。

命令格式：

ＮＬＩＳＴ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＩＮＣ，Ｌｃｏｏｒｄ，ＳＯＲＴ１，ＳＯＲＴ２，ＳＯＲＴ３

菜单操作：

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞ Ｎｏｄｅｓ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞ＰｉｃｋｅｄＥｎｔｉｔｉｅｓ＞Ｎｏｄｅｓ

对已经定义好的节点还可以进行删除，一般在删除节点的同时，与节点相关的边界条件、

载荷、耦合或者约束方程的定义也将随之删除。

命令格式：

ＮＤＥＬＥ，ＮＯＤＥ１，ＮＯＤＥ２，ＮＩＮＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｌｅｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ

３移动节点
节点的移动实际上可以理解为对节点的修改，即修改已经定义的节点的坐标。

命令格式：

ＮＭＯＤＩＦ，ＮＯＤＥ，Ｘ，Ｙ，Ｚ，ＴＨＸＹ，ＴＨＹＺ，ＴＨＺＸ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＢｙＡｎｇｌｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞ＢｙＡｎｇｌｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞ＳｅｔｏｆＮｏｄｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞ＳｉｎｇｌｅＮｏｄｅ

４计算两节点间的距离
命令格式：

ＮＤＩＳＴ，ＮＤ１，ＮＤ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｈｅｃｋＧｅｏｍ＞ＮＤｄｉｓｔａｎｃｅｓ

该命令的结果是给出列表将用户计算的两节点之间的距离、３向坐标的增量等信息汇报
给用户。

５节点数据文件的读写

ＡＮＳＹＳ允许用户将已经生成的节点数据读入，这样方便与其他ＣＡＤ程序相连。相反，

ＡＮＳＹＳ也可以将节点数据文件输出。两项操作传递的文件格式是ＡＳＣＩＩ形式的。
（１）从节点文件读入节点数据
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命令格式：

ＮＲＲＡＮＧ，ＮＭＩＮ，ＮＭＡＸ，ＮＩＮＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＲｅａｄＮｏｄｅＦｉｌｅ

该命令允许用户指定文件某个范围内的节点，并将其读入。

（２）从文件读入节点
命令格式：

ＮＲＥＡＤ，Ｆｎａｍｅ，Ｅｘｔ，Ｄｉｒ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＲｅａｄＮｏｄｅＦｉｌｅ

该命令允许用户指定读入文件的名称、扩展名和路径，并将其读入。这个操作是方便用户

将其他程序生成的节点数据文件载入到ＡＮＳＹＳ中来。
（３）将节点数据写入文件
命令格式：

ＮＷＲＩＴＥ，Ｆｎａｍｅ，Ｅｘｔ，Ｄｉｒ，ＫＡＰＰＮＤ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｎｏｄｅｓ＞ＷｒｉｔｅＮｏｄｅＦｉｌｅ

该命令允许用户指定文件的名称、扩展名和路径，并将节点数据写入。

４６２ 关于单元的操作

直接定义单元和从实体划分单元的共同之处就是也需要事先定义好单元的属性，并进行

属性的分配。但是直接定义单元之前还需要定义好节点，并且是适合单元的节点数，例如要定

义一个四边形单元至少要有４个节点存在。

１单元的定义
一旦设置好了单元属性，就可以通过已定义好的节点来定义单元了。事实上，节点的数目

和输入顺序是由单元类型决定的。

（１）定义单元
命令格式：

Ｅ，Ｉ，Ｊ，Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｏ，Ｐ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＞ＡｕｔｏＮｕｍｂｅｒｅｄＴｈｒｕＮｏｄｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＞ＵｓｅｒＮｕｍｂｅｒｅｄＴｈｒｕＮｏｄｅｓ

命令中的８个参数代表单元的节点和排列顺序。而且如果使用命令定义单元只能定义８
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个节点。对于多与８个节点的单元，例如常见的２０节点块单元，还需要“ＥＭＯＲＥ”命令来定义
其他的节点。

（２）复制单元
命令格式：

ＥＧＥＮ，ＩＴＩＭＥ，ＮＩＮＣ，ＩＥＬ１，ＩＥＬ２，ＩＥＩＮＣ，ＭＩＮＣ，ＴＩＮＣ，ＲＩＮＣ，ＣＩＮＣ，ＳＩＮＣ，ＤＸ，ＤＹ，ＤＺ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｃｏｐｙ＞ＡｕｔｏＮｕｍｂｅｒｅｄ

（３）镜像单元
命令格式：

ＥＳＹＭ，，ＮＩＮＣ，ＩＥＬ１，ＩＥＬ２，ＩＥＩＮＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＞Ｒｅｆｌｅｃｔ＞ＡｕｔｏＮｕｍｂｅｒｅｄ

该命令的操作与前面接触到的镜像操作类似，只是镜像的对象是一组已经定义好的单元。

上述复制和镜像操作不生成节点，用户必须事先定义节点，才能实现单元的复制或者镜

像。新产生的单元属性与原有单元的属性保持一致，当前设置对其没有影响。

２查看和删除单元
与定义节点时类似，如果用户需要查看单元的列表可以通过下列方法可以实现。

命令格式：

ＥＬＩＳＴ，ＩＥＬ１，ＩＥＬ２，ＩＮＣ，ＮＮＫＥＹ，ＲＫＥＹ

菜单操作：

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｌｉｓｔ＞ＰｉｃｋｅｄＥｎｔｉｔｉｅｓ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

删除已经定义单元的操作如下。

命令格式：

ＥＤＥＬＥ，ＩＥＬ１，ＩＥＬ２，ＩＮＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｄｅｌｅｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３单元数据文件的读写
与读写节点数据文件一样，ＡＮＳＹＳ允许读写单元数据文件。
（１）从单元文件读入单元数据
命令格式：

ＥＲＲＡＮＧ，ＥＭＩＮ，ＥＭＡＸ，ＥＩＮＣ

菜单操作：
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ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＞ＲｅａｄＥｌｅｍｅｎｔＦｉｌｅ

该命令允许用户指定文件某个范围内的单元，并将其读入。

（２）从文件读入单元
命令格式：

ＥＲＥＡＤ，Ｆｎａｍｅ，Ｅｘｔ，Ｄｉｒ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＞ＲｅａｄＥｌｅｍｅｎｔＦｉｌｅ

该命令允许指定读入文件的名称、扩展名和路径，并将其读入。这个操作是方便用户将其

他程序生成的单元数据文件载入到ＡＮＳＹＳ中来。
（３）将单元数据写入文件
命令格式：

ＥＷＲＩＴＥ，Ｆｎａｍｅ，Ｅｘｔ，Ｄｉｒ，ＫＡＰＰＮＤ，Ｆｏｒｍａｔ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ＞ＷｒｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＦｉｌｅ

该命令允许用户指定文件的名称、扩展名和路径，并将单元数据写入。

４７ 网格的清除

有限元模型的等级是优于实体模型的，也就是说当划分好网格之后，如果想删除或者修改

实体模型是不能直接实现的，必须要先将网格清除才能进行。清除命令可以认为是网格生成

的反过程。清除操作可以通过两种方式进行，一是通过网格划分工具对话框上的Ｃｌｅａｒ按钮，
二是通过菜单选项。

Ｃｌｅａｒ按钮的使用十分方便，单击该按钮，在图形窗口直接拾取要清除的网格即可。当然，
图形窗口要存在已经创建好的有限元模型，这个操作才有效。

菜单操作：

图４１５ 网格清除选项

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｅｓｈｉｎｇ＞Ｃｌｅａｒ

通过如图４１５所示菜单选项也可以实现网格的清除操作，例如
选择“Ｖｏｌｕｍｅｓ”，就可以将与选定体相联系的节点和体单元清除。
一般在完成一次网格清除工作之后，程序会报告用户有多少图

元被清除了。

４８ 实例：轴承座的分析（２）

本实例将在第３章实例中建立的实体模型基础进行网格划分。
练习目的

在已经创建的实体基础上，进行单元选择、材料定义、基本网格划分。
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具体步骤

进入指定工作目录下，仍以“ｅｘａｍｐｌｅ”为工作名称，恢复储存的数据。将前面建立的模型
调入。需要说明的是，恢复已保存过的数据库有两种方式：一是从工具栏中直接单击ＲＥ
ＳＵＭＥ按钮（Ｔｏｏｌｂａｒ：ＲＥＳＵＭＥ），即将当前同名的数据库恢复；二是从应用命令菜单的“Ｆｉｌｅ”
中选择相应选项，可以恢复同名或者异名的数据库。ＡＮＳＹＳ没有“Ｕｎｄｏ”操作，通过恢复上一
步保存的数据库，可以起到“撤销”的作用，因此提醒初学者注意这一点，适时选择保存和恢复

数据库操作。

（１）定义材料特性
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃＩｓｏｔｒｏｐ

ｉｃ，在弹出的对话框内设定“Ｙｏｕｎｇ’ｓＭｏｄｕｌｕｓＥＸ”为“３０ｅ６”，单击ＯＫ按钮。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文

件。

图４１６ 网格划分

（２）用网格划分工具ＭｅｓｈＴｏｏｌ将几何模型划分单元
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｅｓｈＴｏｏｌ，启动网

格划分工具，将智能网格划分（ＳｍａｒｔＳｉｚｉｎｇ）设定为“ｏｎ”；将滑
动码设置为“８”（可选：如果计算机速度很快，可将其设置为“７”
或更小值来获得更密的网格）；确认 ＭｅｓｈＴｏｏｌ的各项为“Ｖｏｌ
ｕｍｅｓ”，“Ｔｅｔ”和“Ｆｒｅｅ”；单击ＭＥＳＨ按钮，然后选择ＰｉｃｋＡｌｌ按
钮，单击ＯＫ按钮。关闭 ＭｅｓｈＴｏｏｌ对话框。效果如图４１６所
示。

确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按
钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文件。

练习题

１如何区分有限元模型和实体模型？

２网格划分的一般步骤是什么？

３单元属性的定义都有什么内容？如何实现？如何实现单元属性的分配操作？

４自由网格划分、映射网格划分和扫掠网格划分一般适用于什么情况的网格划分？使用
过程中各需要注意什么问题？

５如何实现网格的局部细化？相关高级参数如何控制？

４７ ＡＮＳＹＳ辅助分析应用基础教程



第５章 ＡＮＳＹＳ加载与求解

ＡＮＳＹＳ中加载方式有两种，一是直接加载在节点和单元上，二是加载在实体模型。无论
载荷如何施加，最终都将传递到节点或者单元上来参与求解。本章介绍ＡＮＳＹＳ加载和求解
过程，在此之前，先了解一下ＡＮＳＹＳ中负载的定义。

５１ 负载的定义

负载可分为边界条件（ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）和实际外力（ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ）两大类，在不同领域
中负载的类型如下。

结构力学：位移、集中力、压力（分布力）、温度（热应力）、重力。

热学：温度、热流率、热源、对流、无限表面。

磁学：磁声、磁通量、磁源密度、无限表面。

电学：电位、电流、电荷、电荷密度。

流体力学：速度、压力。

以特性而言，负载可分为六大类：ＤＯＦ约束、力（集中载荷）、表面载荷、体积载荷、惯性力、
耦合场载荷。

（１）ＤＯＦ约束（ＤＯＦｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）
将给定某一自由度为已知值。例如，结构分析中约束被指定为位移和对称边界条件；在热

力学分析中指定为温度和热通量平行的边界条件。

（２）力（Ｆｏｒｃｅ）
为施加于模型节点的集中载荷。如在模型中被指定的力和力矩。

（３）表面载荷（Ｓｕｒｆａｃｅｌｏａｄ）
为施加于某个面的分布载荷。例如在结构分析中为压力。

（４）体积载荷（Ｂｏｄｙｌｏａｄ）
为体或场的载荷。在结构分析中为温度和ｆｌｕｅｎｃｅｓ。
（５）惯性载荷（Ｉｎｔｅｒｉａｌｏａｄｓ）
由物体惯性引起的载荷，如重力和加速度、角速度和角加速度。

（６）耦合场载荷（Ｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄｌｏａｄｓ）
为以上载荷的一种特殊情况，从一种分析得到的结果用作为另一种分析的载荷。

５２ 有限元模型的加载

将载荷施加在节点或者单元上，不需要程序进行转化，减少分析问题可能出现的困难，不

必考虑可能出现过约束情况。但是，这种施加载荷的方式也有不方便之处，例如对有限元模型

进行了修正，就必须将已经施加的载荷删除，然后重新施加。而且在实际操作中，节点和单元



的选择没有图元对象的选择那么方便。

５２１ 节点自由度的约束

（１）普通约束
对于结构分析来说，自由度的约束体现在位移上，通过给定３向坐标的值（一般情况下值

为０），体现约束的位移。
命令格式：

Ｄ，ＮＯＤＥ，Ｌａｂ，ＶＡＬＵＥ，ＶＡＬＵＥ２，ＮＥＮＤ，ＮＩＮＣ，Ｌａｂ２，Ｌａｂ３，Ｌａｂ４，Ｌａｂ５，Ｌａｂ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＮｏｄｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＮｏｄｅｓ

执行操作后，在图形窗口内直接拾取要约束的节点，单击ＯＫ按钮，在弹出的ＡｐｐｌｙＵ，

ＲＯＴｏｎＮｏｄｅｓ对话框上（如图５１所示）选择约束方向和键入数值。

图５１ 节点约束对话框

（２）对称约束
节点的对称约束可以是平面（关于线对称），也可以是三维的（关于面对称），首先也将对称

的节点全部选中，然后执行下述操作。

命令格式：

ＤＳＹＭ，Ｌａｂ，Ｎｏｒｍａｌ，ＫＣＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ＢＣ＞ＯｎＮｏｄｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＳｙｍｍｅｔｒｙＢＣ＞ Ｏｎ
Ｎｏｄｅｓ

在弹出的ＡｐｐｌｙＳＹＭＭｏｎＮｏｄｅｓ对话框上（如图５２所示）选择对称面（或者线）的法向
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坐标轴、坐标系编号。

图５２ 节点对称约束对话框

（３）反对称约束
节点的反对称约束与对称约束基本相同，只是菜单位置略有不同。

命令格式：

ＤＳＹＭ，Ｌａｂ，Ｎｏｒｍａｌ，ＫＣＮ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ａｎｔｉｓｙｍｍ
ＢＣ＞ＯｎＮｏｄｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＡｎｔｉｓｙｍｍＢＣ＞ Ｏｎ
Ｎｏｄｅｓ

５２２ 节点载荷的施加

如图５３（ａ）所示，结构部分的载荷施加选项，在每一个选项下面都有对节点施加载荷的选
择。以施加力或者力矩为例，如图５３（ｂ）所示。

图５３ 载荷施加选项

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｆｏｒｃｅ／Ｍｏｍｅｎｔ＞ＯｎＮｏｄｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｆｏｒｃｅ／Ｍｏｍｅｎｔ＞ＯｎＮｏｄｅｓ

执行操作以后，在图形窗口内直接选择力或者力矩作用的节点，然后在弹出的ＡｐｐｌｙＦ／Ｍ
ｏｎＮｏｄｅｓ对话框上（如图５４所示），指定力的作用方向、力的方式（常量还是曲线）和数值（对
于常量有效）。
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图５４ 施加节点作用力／力矩对话框

５２３ 单元载荷的施加

单元载荷的施加与节点载荷施加是一样的，区别在于不是所有负载形式都可以作用在单

元上。对于结构问题来说，只有压力和温度可以施加在单元上。其余操作参见节点施加即可。

５３ 实体模型的加载

相对于有限元模型的加载，实体模型的加载在操作时要方便得多，而且由于实体模型不参

与分析计算，当改变单元和节点划分情况时，无需重新施加载荷，程序可以自动将施加在实体

模型上的载荷传递到有限元模型上。也正因为如此，有时会出现关键点过约束的问题，初学者

如果遇到这种情况就不容易查找到原因。

在实体模型上施加载荷和在有限元模型施加载荷的操作类似，菜单位置也大致相同，只是

根据情况选择载荷作用的位置，即关键点、线、面。

５３１ 关键点上载荷的施加

１约束关键点
命令格式：

ＫＤ，ＫＰＯＩ，Ｌａｂ，ＶＡＬＵＥ，ＶＡＬＵＥ２，ＫＥＸＰＮＤ，Ｌａｂ２，Ｌａｂ３，Ｌａｂ４，Ｌａｂ５，Ｌａｂ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｏｎ
Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＫｅｙｐｏｉｎｔｓ

命令格式中的ＫＰＯＩ为要约束的关键点的编号，ＶＡＬＵＥ为受约束点的值。Ｌａｂ１～Ｌａｂ６
与Ｄ相同，可借着ＫＥＸＰＮＤ去扩展定义在不同点间节点所受约束。如果通过菜单操作执行，
则在图形窗口直接拾取要约束的关键点，确定以后打开如图５５所示对话框，其上各选项的意
义与图５１类似。

２定义集中外力
仍以结构问题定义力／力矩为例，命令格式和菜单操作如下。
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图５５ 约束关键点对话框

命令格式：

ＦＫ，ＫＰＯＩ，Ｌａｂ，ＶＡＬＵＥ１，ＶＡＬＵＥ２

菜单操作：

Ｍａｉｎ Ｍｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｆｏｒｃｅ／Ｍｏｍｅｎｔ＞Ｏｎ
Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｆｏｒｃｅ／Ｍｏｍｅｎｔ＞ＯｎＫｅｙｐｏｉｎｔｓ

该命令在关键点（Ｋｅｙｐｏｉｎｔ）上定义集中外力（Ｆｏｒｃｅ），ＫＰＯＩ为关键点的编号，ＶＡＬＵＥ为
外力的值。如果通过菜单操作执行，则在图形窗口直接拾取施加外力的关键点，确定以后打开

如图５６所示对话框，其上各选项的意义与图５４类似。

图５６ 施加关键点外力／力矩对话框
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５３２ 线段上载荷的施加

１约束
命令格式：

ＤＬ，ＬＩＮＥ，ＡＲＥＡ，Ｌａｂ，Ｖａｌｕｅ１，ｖａｌｕｅ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＬｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＬｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ＢＣ＞ＯｎＬｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＳｙｍｍｅｔｒｙＢＣ＞ Ｏｎ
Ｌｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ Ａｎｔｉｓｙｍｍ
ＢＣ＞ＯｎＬｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＡｎｔｉｓｙｍｍＢＣ＞ Ｏｎ
Ｌｉｎｅｓ

在线段上定义约束条件（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）ＬＩＮＥ，ＡＲＥＡ为受约束线段及线段所属面的号码。

Ｌａｂ增加了对称（Ｌａｂ＝ＳＹＭＭ）与反对称（Ｌａｂ＝ＡＳＹＭ），Ｖａｌｕｅ为约束的值。通过菜单操作的
过程更加直观和易于理解，在图形窗口拾取要约束的线段，确定后通过类似图５１或者图５５
所示的对话框，给定约束方向和具体数值就可以。如果是约束对称或者反对称线段则程序直

接执行，不需要用户给定约束方向和数值。

２定义分布力
命令格式：

ＳＦＬ，ＬＩＮＥ，Ｌａｂ，ＶＡＬＩ，ＶＡＬＪ，ＶＡＬ２Ｉ，ＶＡＬ２Ｊ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＞ＯｎＬｉｎｅｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＞ＯｎＬｉｎｅｓ

该命令在面的某线上定义分布力作用的方式和大小，应用于２Ｄ的实体模型表面力。

ＬＩＮＥ为线段的号码，ＶＡＬＩ，ＶＡＬＪ，ＶＡＬ１Ｉ，ＶＡＬ２Ｉ为当初建立线段时点顺序的分布力值。如
图５７（ａ）所示。
通过菜单操作，在图形窗口直接拾取施加分布力的线段，确定后弹出如图５７（ｂ）所示对

话框，其上允许用户选择分布力作用的方式和大小，如果是均布力，则给定具体数值，如果不

是，则通过数组参数来定义。作用方式的选择通过“ＡｐｐｌｙＰＲＥＳｏｎｌｉｎｅｓａｓａ”右侧的下拉列表
来选择。
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图５７ 线上分布力的加载

５３３ 面上载荷的施加

１约束
命令格式：

ＤＡ，ＡＲＥＡ，Ｌａｂ，Ｖａｌｕｅ１，Ｖａｌｕｅ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＯｎＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ＢＣ＞ＯｎＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＳｙｍｍｅｔｒｙＢＣ＞ Ｏｎ
Ａｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ Ａｎｔｉｓｙｍｍ
ＢＣ＞ＯｎＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＡｎｔｉｓｙｍｍＢＣ＞ Ｏｎ
Ａｒｅａｓ

定义面的约束条件的参数含义、菜单操作、对话框等相关内容与约束线段基本相同，留给

读者自行练习，不再赘述。

２定义分布力
命令格式：

ＳＦＡ，ＡＲＥＡ，ＬＫＥＹ，Ｌａｂ，ＶＡＬＵＥ１，ＶＡＬＵＥ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＞ＯｎＡｒｅａｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＤｅｆｉｎｅＬｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ＞Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＞ＯｎＡｒｅａｓ
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该命令在体的面上定义分布力作用的方式和大小，应用于３Ｄ的实体模型表面力。

ＡＲＥＡ为面积的号码，ＬＫＥＹ为当初建立体积时面积的顺序，选择ＡＲＥＡ与ＬＫＥＹ其中的一
个输入，ＶＡＬＵＥ为分布力的值。其他操作与在线段上施加分布力的过程类似。

５４ 求解

５４１ 分析类型的选择

在ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＴｙｐｅ路径下有３个选项提供给用户定义分析类型。
一般情况下，用户进行的都是新的分析，即第一个选项“ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ”，打开如图５８所示

的ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ对话框，可以选择不同问题的分析方法，例如静力、模态、瞬态，等等。

图５８ 分析类型的选择

ＡＮＳＹＳ还提供重启动功能，用于接续未完成的分析工作，这部分将在下篇中详细介绍。
选择第３选项即打开如图５９所示的ＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｓ对话框，对求解器的一些参数进行

控制。

图５９ 求解器控制对话框
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５４２ 加载与求解实例

【例５１】 如图５１０所示，Ｅ＝３０ｅ６，两端压力为１００，中心孔内线压分布力５００向外，取对
称进行分析。对实体进行网格划分后加载，求解并查看结果。

图５１０ 加载和求解实例

具体步骤如下。

启动ＡＮＳＹＳ，在指定工作目录下，以“ｌｏａｄ”为文件名称开始一个新的分析。由于该结构
为对称的，所以可以取一半进行分析。

１创建实体模型
（１）生成长方形
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，弹出如图５１１

所示对话框。输入ｘ１＝０，ｘ２＝１５，ｙ１＝－５，ｙ２＝５，单击ＯＫ按钮。

图５１１ 由具体尺寸创建长方形对话框

（２）生成圆
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ｃｉｒｃｌｅ＞ＳｏｌｉｄＣｉｒｃｌｅ，弹出如图５１２所示的

对话框。输入ＷＰｘ＝０，ＷＰｙ＝０，Ｒａｄｉｕｓ＝２，单击ＯＫ按钮。
（３）从长方形中减去圆
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞Ｓｕｂｔｒａｃｔ＞Ａｒｅａｓ，拾取长方形，单击Ａｐｐｌｅ

按钮，然后拾取圆，单击ＯＫ按钮。
确定操作无误后，在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）中选择保存数据库按钮（ＳＡＶＥ ＤＢ），保存数据库文件。
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图５１２ 定义实心圆面对话框

２定义单元属性并划分网格
（１）选择单元
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞

Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框中选择Ａｄｄ按钮，在左侧

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ中选择“Ｓｏｌｉｄ”，然后从右侧选择“Ｑｕａｄ４ｎｏｄｅ４２”，单
击ＯＫ按钮，单击ＣＬＯＳＥ按钮。
（２）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃＩｓｏｔｒｏｐｉｃ，默认材料号１，在“Ｙｏｕｎｇ’ｓ
ＭｏｄｕｌｕｓＥＸ”下输入“３０ｅ６”，单击ＯＫ按钮。
（３）打开网格划分根据并设置网格大小
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开

的对话框中选择ＳｉｚｅＣｏｎｔｒｏｌ菜单中的Ｌｉｎｅｓ选项，单击右侧
的Ｓｅｔ按钮，拾取需要设置的一组线，单击ＯＫ按钮，在打开的
对话框上的ＳＩＺＥ输入１，单击ＯＫ按钮。
（４）实现自由网格划分
在ＭｅｓｈＴｏｏｌ对话框上指定Ｍｅｓｈ为“Ａｒｅａｓ”，在Ｓｈａｐｅ选择“Ｑｕａｄ”和“Ｆｒｅｅ”，单击Ｍｅｓｈ按

钮，拾取要划分网格的实体，单击ＯＫ按钮。

３加载和求解
（１）约束对称边界
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ｌｏａｄｓＡｐｐｌｅ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＳｙｍｍｅｔｒｙＢＣ

Ｏｎｌｉｎｅｓ，拾取左侧圆弧上下的线，单击ＯＫ按钮。
（２）施加两端压力
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ｌｏａｄｓＡｐｐｌｅ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ＞Ｏｎｌｉｎｅｓ，拾取右侧的

线，在弹出对话框上输入１００，单击ＯＫ按钮。
（３）施加中心孔压力
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ｌｏａｄｓＡｐｐｌｅ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ＞Ｏｎｌｉｎｅｓ，拾取圆弧

线，在弹出对话框上输入５００，单击ＯＫ按钮。
（４）选择所有元素
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。用户在实体建模、有限元建模过程中，操作

的步骤很多，经常会选择模型的部分元素（例如某些点、线、面、体或者单元节点等）进行一些设

置或者操作。因此，在求解之前，一般有必要执行这一步的所有元素选择，以免在后续求解中

出错。

求解之前必须保存数据库文件。

（５）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＳｏｌｖｅＣｕｒｒｅｎｔＬＳ。

４查看结果
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔｓ，在弹出的对话框中选择要查看的

结果，图５１３所示为位移和应力结果。
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图５１３ 变形和应力结果

５５ 实例：轴承座的分析（３）

【例５２】 在上两章完成的有限元模型基础上，施加必要的载荷和约束，并进行求解。
具体步骤如下。

１模型加载
（１）约束四个安装孔
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｓｙｍｍｅｔｒｙ

ＢＣＯｎＡｒｅａｓ，拾取四个安装孔的８个柱面（每个圆柱面包括两个面），单击ＯＫ按钮。
（２）整个基座的底部施加位移约束（ＵＹ＝０）
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ｏｎＬｉｎｅｓ，拾

取基座底面的所有外边界线，ｐｉｃｋｉｎｇｍｅｎｕ中的“ｃｏｕｎｔ”应等于６，单击ＯＫ按钮。选择 ＵＹ
作为约束自由度，单击ＯＫ按钮。
（３）在轴承孔圆周上施加推力载荷
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ＞ ＯｎＡｒｅａｓ，拾取

轴承孔上宽度为“１５”的所有面，单击ＯＫ按钮，输入面上的压力值“１０００”，单击Ａｐｐｌｙ按钮。
（４）用箭头显示压力值
依次选择 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ＞ Ｓｙｍｂｏｌｓ，将“Ｓｈｏｗｐｒｅｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔａｓ”选择为

“Ａｒｒｏｗｓ”，单击ＯＫ按钮。如图５１４（ａ）所示。

图５１４ 实体模型加载
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（５）在轴承孔的下半部分施加径向压力载荷（这个载荷是由于受重载的轴承受到支撑作
用而产生的）

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｌｏａｄｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ＞ＯｎＡｒｅａｓ，拾取
宽度为“１８７５”的下面两个圆柱面，单击ＯＫ按钮，输入压力值５０００，单击ＯＫ按钮。如图

５１４（ｂ）所示。

２求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＳｏｌｖｅＣｕｒｒｅｎｔＬＳ，浏览状态窗口中出现的信息，然后关

闭此窗口；单击ＯＫ按钮（开始求解，并关闭由于单元形状检查而出现的警告信息）；求解结束
后，关闭信息窗口。

练习题

１负载是如何定义和分类的？

２在有限元模型上加载时，节点自由度的约束有几种？如何实现节点载荷的施加？

３与有限元模型加载相比，实体模型加载有何优缺点？如何实现在点、线和面上载荷的
施加？
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第６章 ＡＮＳＹＳ后处理

有限元方法分析问题得到的是数值结果，要想从这些数值中总结出各种场量的变化规律

并不容易，而且工作量大。大型商业软件一个突出优势就是后处理部分，将分析结果可视化，

帮助用户快捷、有效地分析计算结果。因此，ＡＮＳＹＳ后处理提供用户浏览分析结果的功能，这
可能是用户分析问题过程中最重要的步骤之一，因为分析问题的最终目标是通过结果为用户

的设计服务。

ＡＮＳＹＳ后处理器有两种：一是通用后处理，也称为ＰＯＳＴ１；二是时间历程后处理，也称为

ＰＯＳＴ２６。

图６１ 绘制结果选项

６１ ＰＯＳＴ１后处理器

ＰＯＳＴ１允许用户查看指定求解步骤上的整个模型的计算结果，
包括位移（即变形）、应变和应力等，还可以查看结果的动画显示和

控制，应用路径方法观察结果的过程及一些偏差处理的查看等。下

面简单介绍比较常用的几种查看结果的方法。

一旦用户完成了求解过程，在ＰＯＳＴ１中就会出现ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔｓ
菜单选项，如图６１所示。

６１１ 变形图的绘制

变形图的绘制可通过ＤｅｆｏｒｍｅｄＳｈａｐｅ选项来完成，主要观察模型的变形情况。单击该选
项打开如图６２所示ＰｌｏｔＤｅｆｏｒｍｅｄＳｈａｐｅ对话框，其上有３个选项，将分别显示模型变形情
况、共同显示模型变形和未变形前网格情况、共同显示模型变形和未变形前边界情况。通过这

些选项，可以很容易观察和对比模型变形前后的差异。

图６２ 变形图绘制对话框



６１２ 等值线图的绘制

等值线图的绘制，即所谓的云图绘制，主要通过颜色的变化来体现变形情况，包括位移、应

变、应力等。通过在ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔｓ菜单中选择ＣｏｎｔｏｕｒＰｌｏｔ选项来完成，其下仍有“节点结果”、
“单元结果”等若干选项。以节点结果为例，打开如图６３所示的ＣｏｎｔｏｕｒＮｏｄａｌＳｏｌｕｔｉｏｎＤａｔａ
对话框，通过对话框中的选项可以指定要显示的内容，即观察位移（包括沿３向坐标方向的位
移和旋转角度等）、应变（包括沿３向坐标轴方向的应变、剪切应变、主应变、等效应变等）、应力
（包括沿３向坐标轴方向的应力、剪切应力、主应力、等效应力等）等；是否对比显示变形前的情
况；指定插值点数等。

图６３ 节点等值线图绘制对话框

６１３ 路径的定义和使用

路径的定义和使用允许用户自由观察模型任意位置的变形情况，并且以曲线的形式展示变

化过程，定义路径的数量不限；同一路径下可以映射多个结果，可以单独显示也可以显示在同一

坐标系下，这对于对比结果十分方便。下面以第５章中工作名为“ｌｏａｄ”的分析为例，说明路径的
定义和使用。

１定义路径
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ＞ＤｅｆｉｎｅＰａｔｈ＞ＢｙＮｏｄｅｓ，在圆

孔周围拾取第一组节点，单击ＯＫ按钮，在弹出的对话框中输入路径名称“Ｐ１”，其余选择默认
选项，单击ＯＫ按钮。进行类似操作，在右侧边部拾取第二组节点，名为“Ｐ２”。通过这样的方
法可以定义多个路径。

需要说明的是，除了可以通过节点定义路径外，还可以通过工作平面、坐标位置等定义路

径。定义好的路径可以修改、可以查看。
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图６４ 路径选择对话框

２将结果映射到路径
如果用户定义了多个路径，可以通过依次选择 Ｍａｉｎ

Ｍｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ＞ＲｅｃａｌｌＰａｔｈ，在
打开的ＲｅｃａｌｌＰａｔｈ对话框上（如图６４所示）选择要观察的
路径名称。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ
＞ＭａｐｏｎｔｏＰａｔｈ，设置Ｌａｂ＝Ｐ１ｓｅｑｖ，选择等效应力选项，单击

Ａｐｐｌｙ按钮；设置Ｌａｂ＝Ｐ１ｓ１，选择第一主应力，单击Ａｐｐｌｙ按
钮；设置Ｌａｂ＝Ｐ１ｓ２，选择第二主应力，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设置

Ｌａｂ＝Ｐ１ｓ３，选择第三主应力，单击ＯＫ按钮。

３绘制路径上的结果曲线
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ＞ＰｌｏｔＰａｔｈＩｔｅｍＯｎＧｒａｐｈ，在打开的ＰｌｏｔｏｆＰａｔｈＩｔｅｍｓｏｎＧｒａｐｈ对话框上将映射的结果
选中，如图６５所示。单击ＯＫ按钮，绘制效果如图６６所示。

图６５ 路径结果选择对话框

图６６ 结果曲线
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６１４ 动画显示

通过动画的形式显示模型变形的过程，可以清晰地观察模型上每一部分变形的大小、位置

的变化。对于与时间相关的问题，使用动画显示的作用就更突出。

依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ＞Ａｎｉｍａｔｅ＞ＤｅｆｏｒｍｅｄＲｅｓｕｌｔｓ，打开如图６７（ａ）所示
的ＡｎｉｍａｔｅＮｏｄａｌＳｏｌｕｔｉｏｎＤａｔａ对话框，选择要观察的内容，即动画显示位移、应变还是应力。
单击ＯＫ按钮就可以实现动画显示。同时，有如图６７（ｂ）所示的浮动对话框控制动画显示的
速度（滚动条拖动，向左为快，向右为慢）、播放的方向（向前还是向后）及开始／停止等。

图６７ 动画显示与控制

６２ ＰＯＳＴ２６后处理器

ＰＯＳＴ２６允许用户查看模型上指定点相对于时间变量的计算结果，可以通过多种方法处
理结果数据，并且用图形、图表等方式表达出来。例如在非线性结构分析中，可以绘制指定节

点上力随时间变化的关系。

６２１ 定义变量

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＤｅｆｉｎｅＶａｒｉａｂｌｅｓ，打开ＤｅｆｉｎｅｄＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙＶａｒｉａｂｌｅｓ
对话框，如图６８（ａ）所示，单击 Ａｄｄ按钮，弹出 ＡｄｄＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙＶａｒｉａｂｌｅ对话框，如图

６８（ｂ）所示，选择要绘制的内容，例如第一个选项，节点约束结果，单击ＯＫ按钮，弹出Ｄｅｆｉｎｅ
ＮｏｄａｌＤａｔａ对话框。在图形窗口中点取相关的节点，单击ＯＫ按钮，弹出ＤｅｆｉｎｅＮｏｄａｌＤａｔａ对话
框，如图６９所示，在其上进一步选择要查看的结果内容。例如在ＵｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄＬａｂｅｌ处输入
“ＵＸ”；在右边的滚动框中的“ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＵＸ”上单击一次使其高亮度显示。单击ＯＫ按钮。

６２２ 绘制变量曲线图

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔＰｒｏ＞ＧｒａｐｈＶａｒｉａｂｌｅｓ，弹出 ＧｒａｐｈＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙ
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ对话框，如图６１０所示。在１ｓｔｖａｒｉａｂｌｅｔｏｇｒａｐｈ处输入所定义变量的编号，单击ＯＫ
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按钮，图形窗口中将出现一个曲线图。

图６８ 变量添加对话框

图６９ 节点数据定义

图６１０ 绘制变量的选择对话框
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６３ 实例：轴承座的分析（４）

在前述３次实例求解的基础上，利用后处理器查看计算结果。
具体步骤

恢复轴承座分析的数据库。

１观看结果
（１）绘制等效应力（ｖｏｎＭｉｓｅｓ）云图
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔｓ＞ＣｏｎｔｏｕｒＰｌｏｔＮｏｄａｌＳｏｌｕ，弹出

如图６３所示的对话框。选择“Ｓｔｒｅｓｓ”，选择“ｖｏｎＭｉｓｅｓ”，单击ＯＫ按钮。
（２）应力动画
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ＞Ａｎｉｍａｔｅ＞ＤｅｆｏｒｍｅｄＲｅｓｕｌｔｓ，弹出如图６７（ａ）所示

的对话框。选择“Ｓｔｒｅｓｓ”，选择“ｖｏｎＭｉｓｅｓ”，单击ＯＫ按钮，弹出如图６７（ｂ）所示的对话框。拾
取ＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ的“＞”键，播放等效应力动画。

２退出
在工具栏（Ｔｏｏｌｂａｒ）上选择“ＱＵＩＴ”按钮，弹出如图６１１所示的对话框。选择“ＳａｖｅＥｖｅｒｙ

ｔｈｉｎｇ”，单击ＯＫ按钮，即保存分析的内容后关闭程序退出。

图６１１ 退出ＡＮＳＹＳ对话框

练习题

１ＡＮＳＹＳ提供的两种后处理器分别适合查看模型的什么计算结果？

２使用ＰＯＳＴ１后处理器，如何实现变形图、等值线图的绘制？

３使用ＰＯＳＴ１后处理器，路径的定义和使用过程是怎样的？

４使用ＰＯＳＴ２６后处理器，如何实现自定义变量曲线的绘制？
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第７章 综合练习实例

由于前面的章节已经对一些常用的操作进行了较为详细的介绍，包括命令格式和菜单路

径。因此，７１节和７２节的练习只给出了步骤和相关尺寸，具体操作过程留给读者练习。

７１ 实体建模练习一

练习目的

综合运用实体建模方法实现如图７１所示的实体模型。

图７１ 实体模型一

具体步骤

１创建底座
（１）创建空心圆柱体１（相关尺寸：４０，１５，０，８，０，３６０）。
（２）创建关键点１００（坐标值：０，０，０），关键点２００（坐标值：

５０，５０，０），在两点之间创建关键点３００（距离关键点１００为３０）。
（３）偏移工作平面到关键点３００，并旋转（角度值：４５，０，０）。
（４）创建实心圆柱体２（相关尺寸：５，０，０，１０，０，３６０），复制圆
柱体２到其他３个位置。
（５）从空心圆标体１中减去４个小圆柱体，删除关键点１００，

２００，３００。

２创建中间部分
（１）复原工作平面到整体坐标系原点，创建空心圆柱体３（相
关尺寸：２０，１５，８，４０，０，３６０）。
（２）创建关键点２００（坐标值：－３０，０，４０），偏移工作平面到该点，并旋转（角度值：０，９０，０）。
（３）创建环状体（相关尺寸：３０，２０，１５，０，４５），将所有体相加。
３创建上部分
（１）取顶面圆心为关键点３００（ＫＢＥＴＷ，６８，７０，３００，ＲＡＴＩ，０５），偏移工作平面到该点，
并旋转（角度值：４５，０，０），（角度值：０，－９０，０）工作平面两次。
（２）删除辅助关键点２００、３００；创建空心圆面１（相关尺寸：２５，１５，０，３６０）。
（３）平移工作平面（平移值：２８，０，０），创建两个实心圆面（相关尺寸：７，０，０，３６０）、（相关尺
寸：４，０，０，３６０）。
（４）从大的实心圆面减去小圆面，并将得到的面与空心圆面１相加。
（５）倒圆角（半径５），新增部分由线生成面，并与现有面合并。
（６）依次对工作平面进行平移（平移值：－２８，０，０）、旋转（角度值：－１２０，０，０）、平移（平移
值：２８，０，０），创建两个实心圆面（相关尺寸：７，０，０，３６０）、（相关尺寸：４，０，０，３６０）；减去小圆面，
并将两面相加；倒圆角（半径５），新增部分由线生成面，并与现有面合并。
（７）重复步骤（６）。



（８）沿法线方向拉伸新建好的面，高度为８个单位。

４创建右侧部分
（１）复原工作平面，平移（平移值：２４，０，１８）、旋转（角度值：０，０，９０）工作平面。
（２）创建块状体（相关尺寸：０，１０，－１０，１０，－８，０），圆柱体（相关尺寸：１０，０，－８，０，９０，

２７０），所有体相加。
（３）创建圆柱体（相关尺寸：５，０，－１２，０，０，３６０），减去圆柱体。

７２ 实体建模练习二

练习目的

综合运用实体建模方法实现如图７２所示的实体模型。

图７２ 实体模型二

具体步骤

１创建基座
（１）创建块体１（相关尺寸：０，２０，－２０，２０，０，３５）和圆柱体

１（相关尺寸：２０，０，０，３５，９０，２７０）。
（２）创建圆柱体２（相关尺寸：１５，０，０，４０，０，３６０），并从块
体１和圆柱体１中减去圆柱体２。
（３）平移工作平面（平移值：０，０，１０），创建块体２（相关尺
寸：－２０，０，－３０，３０，０，１０），并从现有体中减去块体２。

２创建倾斜部分
（１）平移（平移值：２０，０，２５）、旋转（角度值：０，０，－３０）工
作平面，创建块体３（相关尺寸：－５，５０，－２０，２０，－５，０）（尺寸
略大，便于与现有体结合）。

（２）为了减去多余部分，用相交面切分新建块体，将多余部分删除，然后两体相加。
（３）倒圆角面，增加部分由线生成面，由面生成体，３体相加。
（４）平移工作平面（平移值：１５，０，０），创建圆柱体３（相关尺寸：６，０，－５，５，０，３６０），减去新
建圆柱体３。
（５）平移工作平面（平移值：２３，２０，０），创建圆柱体４（相关尺寸：１２，０，－５，０，０，１８０），圆柱
体５（相关尺寸：６，０，－５，５，０，３６０），现有体与圆柱体４相加并减去圆柱体５。
（６）平移工作平面（平移值：０，－４０，０），创建圆柱体６（相关尺寸：６，０，－５，５，０，３６０），圆柱
体７（相关尺寸：１２，０，－５，０，１８０，３６０），现有体与圆柱体７相加并减去圆柱体６。
（７）倒圆角面，增加部分由线生成面，由面生成体，现有的３体相加。
３创建肋板
（１）将工作平面平移到关键点４（肋板最下点），在现有工作平面上创建关键点（稍长一些
坐标值：４０，０，０），两点连线。
（２）将肋板左边（３条）复制（距离１５，０，５），然后合并。
（３）４条相交线互分，删除多余线，倒圆角。
（４）由线生成面（线编号为：７５，８３，１０７，９４，９５，６６，７８），注意不要用圆角面部分的线，否则
所建面可能与现有体不相交。

（５）将工作平面复原至整体坐标原点，平移（平移值：２８，－２０，１８）、旋转（角度值：０，９０，０）
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工作平面。

（６）创建圆面（相关尺寸：４，０，０，３６０），减去圆面。
（７）拉伸肋板面成体（注意法线方向决定拉伸值的正负）；将生成体复制到对称位置（０，

３５，０）；将所有体相加。

４完善模型
将有相交面进行相加。

７３ 车轮的分析

练习目的

创建实体的方法、工作平面的平移及旋转、建立局部坐标系、模型的镜像、拷贝、布尔运算

（相减，粘接，搭接）。

用自由及映射网格对轮模型进行混合的网格划分。

加载和求解，扩展结果及查看。

图７３ 车轮建模的问题描述

问题描述

车轮为沿轴向具有循环对称的特性，基本扇区为４５度，旋转

８份即可得到整个模型。如图７３所示。
材料特性为：扬氏模量＝２１ｅ５Ｍｐａ，密度＝７８ｅ－６ｋｇ／ｍｍ３。

载荷为：对称面，Ｙ向约束，旋转角速度＝５００ｒａｄ／ｓｅｃ。
具体步骤

１建立切面模型
（１）建立三个矩形
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞

Ａｒｅａｓ＞Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，在打开对话框上依次输入ｘ１
＝１３０，ｘ２＝１４０，ｙ１＝０，ｙ２＝１３０，单击Ａｐｐｌｙ按钮；再输入ｘ１＝１４０，ｘ２＝１９０，ｙ１＝４０，ｙ２＝６０，
单击Ａｐｐｌｙ按钮；最后输入图７４ｘ１＝１９０，ｘ２＝２００，ｙ１＝１５，ｙ２＝９５，单击ＯＫ按钮。效果如图

７４（ａ）所示。

图７４ 切面模型的建立
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（２）将三个矩形加在一起
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞ＢｏｏｌｅａｎｓＡｄｄ＞Ａｒｅａｓ，单击

ＰｉｃｋＡｌｌ按钮。
（３）分别对图中所示进行倒角，倒角半径为６
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＬｉｎｅｓＬｉｎｅＦｉｌｌｅｔ，拾取线１４与

７，单击Ａｐｐｌｙ按钮，输入圆角半径６，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取线７与１６，单击Ａｐｐｌｙ按钮，输入圆
角半径６，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取线５与１３，单击Ａｐｐｌｙ按钮，输入圆角半径６，单击Ａｐｐｌｙ按
钮；拾取线５与１５，单击Ａｐｐｌｙ按钮，输入圆角半径６，单击ＯＫ按钮。效果如图７４（ｂ）所示。
（４）打开关键点编号
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ＞ Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ，关键点编号为ＯＮ，并使［／ＮＵＭ］为

“Ｃｏｌｏｒｓ＆Ｎｕｍｂｅｒｓ”。
（５）通过三点画圆弧
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞Ａｒｃｓ＞ＢｙＥｎｄＫＰｓ＆Ｒａｄ，拾取１２及１１

点，单击Ａｐｐｌｙ按钮，再拾取１０点，单击Ａｐｐｌｙ按钮，输入圆弧半径１０，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取９
及１０点，单击Ａｐｐｌｙ按钮，再拾取１１点，单击Ａｐｐｌｙ按钮，输入圆弧半径１０，单击ＯＫ按钮。
（６）由线生成面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＡｒｅａｓＡｒｂｉｔｒａｒｙ＞ＢｙＬｉｎｅｓ，拾

取新生成的线与原有线围成新的面。

（７）将所有的面加在一起
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞ＢｏｏｌｅａｎｓＡｄｄ＞Ａｒｅａｓ，单击

ＰｉｃｋＡｌｌ按钮。效果如图７４（ｃ）所示。

２旋转产生部分体
（１）定义两个关键点（用来定义旋转轴）
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＫｅｙｐｏｉｎｔｓＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ，ＮＰＴ输入１００，单

击Ａｐｐｌｙ按钮，ＮＰＴ输入２００，Ｙ输入２００，单击ＯＫ按钮。
（２）面沿旋转轴旋转２２５度，形成部分实体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＯｐｅｒａｔｅＥｘｔｒｕｄｅ＞ＡｒｅａｓＡｂｏｕｔＡｘｉｓ，拾取面，单击

Ａｐｐｌｙ按钮，拾取上面定义的两个关键点５０，５１，单击ＯＫ按钮，输入圆弧角度２２５，单击ＯＫ
按钮。如图７５所示的对话框。输入圆弧角度２２５，单击ＯＫ按钮。结果如图７６（ａ）所示。

图７５ 拉伸面对话框
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（３）将坐标平面进行平移并旋转
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，拾取关键点１４和１６，单

击ＯＫ按钮；依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在ＸＹ，ＹＺ，ＺＸ
Ａｎｇｌｅｓ文本框输入“０，－９０，０”，单击Ａｐｐｌｙ按钮。
（４）创建实心圆柱体
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｒｅａｔｅ＞ＣｙｌｉｎｄｅｒＢｙＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，在弹出对话框上

ＲＡＤ１中输入０４５，在Ｚ１，Ｚ２坐标中输入“１，－２”，单击ＯＫ按钮。
（５）将圆柱体从轮体中减掉
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞ＢｏｏｌｅａｎｓＳｕｂｔｒａｃｔ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，拾取轮体，

单击Ａｐｐｌｙ按钮，然后拾取圆柱体，单击ＯＫ按钮。效果如图７６（ｂ）所示。

图７６ 由面产生体

３生成整个实体
（１）工作平面与总体笛卡尔坐标系一致
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰＷｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ，此处将模型另

存为Ｗｈｅｅｌｄｂ，保存数据库文件。
（２）将体沿ＸＹ坐标面镜像
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｒｅｆｌｅｃｔ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，拾取体，并选择Ｘ－Ｙｐｌａｎｅ，单

击ＯＫ按钮。效果如图７６（ｃ）所示。
（３）旋转工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ文本框中

输入“０，－９０，０”，单击Ａｐｐｌｙ按钮；在ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ文本框中输入“２２５，０，０”，单击Ａｐｐｌｙ按钮。
（４）在工作平面原点定义一个局部柱坐标系
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞ＣｒｅａｔｅＬｏｃａｌＣＳ＞Ａｔ

ＷＰＯｒｉｇｉｎ，在弹出的如图７７所示的对话框中设置ＫＣＮ为１１，ＫＣＳ设置为Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ１。
（５）将体沿周向复制８份形成整环。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｏｐｙ＞Ｖｏｌｕｍｅｓ，拾取ＰｉｃｋＡｌｌ按钮，弹出如图７８

所示的对话框。在ＩＴＩＭＥ中输入８，在ＤＹ中输入４５，单击ＯＫ按钮。
保存数据库文件。
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图７７ 定义局部坐标系对话框

图７８ 复制体对话框

４划分网格
恢复数据库，如图７９（ａ）所示。

图７９ 工作平面切分体
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（１）选择单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在左侧“Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ”中选择“Ｓｏｌｉｄ”，然后从右侧选择“Ｂｒｉｃｋ８ｎｏｄｅ４５”，单击

ＯＫ按钮；重复上述操作，选择Ｓｏｌｉｄ９５单元，单击ＯＫ按钮，单击ＣＬＯＳＥ按钮。
（２）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃＩｓｏｔｒｏｐｉｃ，默

认材料号为１，在“Ｙｏｕｎｇ’ｓＭｏｄｕｌｕｓＥＸ”中输入２１ｅ５，泊松比输入０３，密度为７８ｅ６，单击ＯＫ按钮。
（３）平移并旋转工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ，将工作平面平移至１３号关键点；然后

依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在打开的浮动对话框的ＸＹ，

ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ中输入“０，９０，０”，单击ＯＫ按钮。
（４）用工作平面切分体
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｄｉｖｉｄｅ＞ ＶｏｌｕｂｙＷｏｒｋＰｌａｎｅ，

拾取要切分的体，单击ＯＫ按钮。
（５）平移工作平面并再次切分体
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ，将工作平面平移至１８号关键点；然后

依次选择Ｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｄｉｖｉｄｅ＞ＶｏｌｕｂｙＷｏｒｋＰｌａｎｅ，拾取要切分
的体，单击ＯＫ按钮。效果如图７９（ｂ）所示。
（６）设定整体单元尺寸
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，选择Ｓｉｚｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ为Ｇｌｏｂａｌ，右侧Ｓｅｔ按钮在打开的对话框中将“ＳＩＺＥ”设置为６，单击ＯＫ按钮。
（７）指定单元属性
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，通过“Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ”右侧Ｓｅｔ按钮在打开的对话框中设置ＴＹＰＥ为１，ＭＡＴ为１，单击ＯＫ按钮。
（８）映射网格划分
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，指定Ｍｅｓｈ为

Ｖｏｌｕｍｅｓ，在Ｓｈａｐｅ选择Ｈｅｘ和Ｍａｐ，单击Ｍｅｓｈ按钮，拾取要划分网格的实体，单击ＯＫ按钮。
效果如图７１０（ａ）所示。

图７１０ 网格的混合划分
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（９）设定整体单元尺寸
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，选择Ｓｉｚｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ为Ｇｌｏｂａｌ，右侧Ｓｅｔ按钮在打开的对话框中设置ＳＩＺＥ为５，单击ＯＫ按钮。
（１０）指定单元属性
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，通过Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ右侧的Ｓｅｔ按钮在打开的对话框中设置ＴＹＰＥ为２，ＭＡＴ为１，单击ＯＫ按钮。
（１１）自由网格划分
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，设置Ｍｅｓｈ为

“Ｖｏｌｕｍｅｓ”，在Ｓｈａｐｅ中选择“Ｔｅｔ”和“Ｆｒｅｅ”，单击Ｍｅｓｈ按钮，拾取要划分网格的实体，单击ＯＫ
按钮。如图７１０（ｂ）所示。
（１２）单元转换
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＭｏｄｉｆｙＭｅｓｈ＞ＣｈａｎｇｅＴｅｔｓ，在打开的对话

框内选择默认值，单击ＯＫ按钮，如图７１１所示。

图７１１ 单元转换对话框

图７１２ 边界约束

（１３）选择并绘制Ｓｏｌｉｄ９５单元
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｎｔｉｔｉｅｓ，在打开的对话框内选择Ｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ，ＢｙＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ和Ｅｌｅｍｔｙｐｅｎｕｍ，设置“Ｍｉｎ，Ｍａｘ，Ｉｎｃ”为２，单击ＯＫ按
钮；依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐｌｏｔ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ。效果如图７１０（ｃ）所示。

５加载与求解
（１）约束对称面
依次选择 Ｍａｉｎ Ｍｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＞ ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ ＞ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ＳｙｍｍｅｔｒｙＢＣＯｎＡｒｅａｓ，拾取所有对称面，如图７１２
所示，单击ＯＫ按钮。
（２）约束刚性位移
依次选择 Ｍａｉｎ Ｍｅｎｕ＞ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ｏｎＫｅｙｐｏｉｎｔｓ，拾取关键点１，单击ＯＫ按钮。选择 ＵＹ作为约束自由度，值为

０，单击ＯＫ按钮。
（３）施加角速度
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＯｔｈｅｒ＞ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙ，

在打开的对话框中设置“ＯＭＥＧＹ”为５００，单击ＯＫ按钮。
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＡｎａｌｙｓｉｓＴｙｐｅＳｏｌ’ｎＣｏｎｔｒｏｌ，在打开的对话框的

Ｓｏｌ’ｎＯｐｔｉｏｎｓ选项卡上选择“ＰｒｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＣＧ”求解器，如图７１３所示，单击ＯＫ按钮。

图７１３ 求解器选择

（４）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＳｏｌｖｅＣｕｒｒｅｎｔＬＳ，浏览ｓｔａｔｕｓｗｉｎｄｏｗ中的信息，然后

关闭此窗口；单击ＯＫ按钮（开始求解，并关闭由于单元形状检查而出现的警告信息）；求解结
束后，关闭信息窗口。

６观看结果
（１）查看等效应力
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔｓ，在弹出对话框中选择要查看的结

果，如图７１４（ａ）所示。
（２）工作平面与总体笛卡尔坐标系一致
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＡｌｉｇｎＷＰＷｉｔｈ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ。
（３）旋转工作平面
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｂｙＩｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，在ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ文

本框中输入“０，－９０，０”，单击Ａｐｐｌｙ按钮；在ＸＹ，ＹＺ，ＺＸＡｎｇｌｅｓ文本框中输入“２２５，０，０”，单
击Ａｐｐｌｙ按钮。
（４）在工作平面原点定义一个局部柱坐标系
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＬｏｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ＞ＣｒｅａｔｅＬｏｃａｌＣＳ＞Ａｔ

ＷＰＯｒｉｇｉｎ，ＫＣＮ为１１，ＫＣＳ为Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ１。
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图７１４ 查看结果

（５）沿局部坐标系１１的ｚ轴扩展结果
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐｌｏｔｃｔｒｌ＞ＳｔｙｌｅＥｘｐａｎｓｉｏｎ＞ＵｓｅｒＳｐｅｃｉｆｉｅｄＥｘｐａｎｓｉｏｎ，弹出如图

７１５所示的对话框。设置ＮＲＥＰＥＡＴ为１６，ＴＹＰＥ为“ＬｏｃａｌＰｏｌａｒ”，ＰＡＴＴＥＲＮ为“Ａｌｔｅｒｎａｔｅ
Ｓｙｍｍ”，“ＤＹ”为２２５，单击ＯＫ按钮。效果如图７１４（ｂ）所示。

图７１５ 扩展结果对话框

７４ 连杆的分析

练习目的

熟悉从下向上建模的过程。
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对已建立的二维连杆面进行网格化，然后拉伸形成三维网格化的体。

加载并求解后，练习查询和路径操作进行结果查看。

问题描述

连杆为上下对称结构，先创建一半，然后镜像得到整体，图中点的位置为样条拟合点，如

图７１６所示。
材料特性为：扬氏模量＝２１ｅ５Ｍｐａ，密度＝７８ｅ－６ｋｇ／ｍｍ３。

载荷为：对称面，Ｚ向约束，面压力＝１００Ｍｐａ。

图７１６ 连杆模型

具体步骤

进入ＡＮＳＹＳ工作目录，将“ｃｒｏｄ”作为工程名。

１创建左右两个端面
（１）创建两个圆面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ ＡｒｅａｓＣｉｒｃｌｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓ，在弹出对话框上设置ＲＡＤ１＝２５，ＲＡＤ２＝３５，ＴＨＥＴＡ１＝０，ＴＨＥＴＡ２＝１８０，单击

Ａｐｐｌｙ按钮；然后设置ＴＨＥＴＡ１＝４５，再单击ＯＫ按钮。
（２）创建两个矩形面
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ ＡｒｅａｓＲｅｃｔａｎｇｌｅ＞ Ｂｙ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，在弹出对话框上设置Ｘ１＝ －８，Ｘ２＝８，Ｙ１＝３０，Ｙ２＝４５，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设
置Ｘ１＝ －４５，Ｘ２＝ －３０，Ｙ１＝０，Ｙ２＝８，单击ＯＫ按钮。
（３）偏移工作平面到给定位置
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＯｆｆｓｅｔＷＰｔｏ＞ＸＹＺＬｏｃａｔｉｏｎｓ，在窗口输入１６５，

单击ＯＫ按钮。
（４）将激活的坐标系设置为工作平面坐标系
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇｅＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ ＷｏｒｋｉｎｇＰｌａｎｅ。
（５）创建另两个圆面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ ＡｒｅａｓＣｉｒｃｌｅ＞ＢｙＤｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓ，在弹出对话框上设置ＲＡＤ１＝１０，ＲＡＤ２＝２０，ＴＨＥＴＡ１＝０，ＴＨＥＴＡ２＝１８０，然后单
击Ａｐｐｌｙ按钮；设置第二个圆ＴＨＥＴＡ２＝１３５，然后单击ＯＫ按钮。
（６）对面组分别执行布尔运算

３０１第７章 综合练习实例



依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞ＢｏｏｌｅａｎｓＯｖｅｒｌａｐ＞Ａｒｅａｓ，
首先选择左侧面组，单击Ａｐｐｌｙ按钮；然后选择右侧面组，单击ＯＫ按钮。如图７１７所示。

图７１７ 端面的创建

２由下自上生成连杆的中间部分
（１）将激活的坐标系设置为总体笛卡尔坐标系
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇｅＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＣａｒｔｅｓｉａｎ。
（２）定义四个新的关键点
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ＞ＩｎＡｃｔｉｖｅＣＳ，设置第一

个关键点，Ｘ＝６４，Ｙ＝１３，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设置第二个关键点，Ｘ＝８３，Ｙ＝１０，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设置
第三个关键点，Ｘ＝１００，Ｙ＝８，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设置第四个关键点，Ｘ＝１２０，Ｙ＝７，单击ＯＫ按钮。
（３）将激活的坐标系设置为总体柱坐标系
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ ＷｏｒｋＰｌａｎｅ＞ＣｈａｎｇｅＡｃｔｉｖｅＣＳｔｏ＞ＧｌｏｂａｌＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ。
（４）通过一系列关键点创建样条曲线
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＬｉｎｅｓＳｐｌｉｎｅｓ＞ ＷｉｔｈＯｐｔｉｏｎｓ＞

ＳｐｌｉｎｅｔｈｒｕＫＰｓ，按顺序拾取关键点５，３０，３１，３２，３３，２１，然后单击ＯＫ按钮；在弹出的ＢＳｐｌｉｎｅ对话
框中设置ＸＶ１＝１，ＹＶ１＝１３５，ＸＶ６＝１，ＹＶ６＝４５，如图７１８所示，单击ＯＫ按钮。

图７１８ 由关键点产生样条曲线

（５）在关键点１和１８之间创建直线
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ ＬｉｎｅｓＬｉｎｅｓ＞ Ｓｔｒａｉｇｈｔ

Ｌｉｎｅ，拾取如图的两个关键点，然后单击ＯＫ按钮。效果如图７１９所示。

图７１９ 新生成的两条线段
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（６）由前面定义的线６，１，７，２５创建一个新的面
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ ＡｒｅａｓＡｒｂｉｔｒａｒｙ＞ Ｂｙ

Ｌｉｎｅｓ，拾取四条线（６，１，７，２５），然后单击ＯＫ按钮。效果如图７２０所示。

图７２０ 新产生的面

（７）创建倒角
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ＬｉｎｅｓＬｉｎｅＦｉｌｌｅｔ，拾取线３６

和４０，然后单击Ａｐｐｌｙ按钮，设置ＲＡＤ＝６，然后单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取线４０和３１，然后单击

Ａｐｐｌｙ按钮；拾取线３０和３９，然后单击ＯＫ按钮。效果如图７２１（ａ）所示。
（８）由前面定义的三个倒角创建新的面
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ ＡｒｅａｓＡｒｂｉｔｒａｒｙ＞ Ｂｙ

Ｌｉｎｅｓ，拾取线１２，１０和１３，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取线１７，１５和１９，单击Ａｐｐｌｙ按钮；拾取线２３，

２１和２４，单击ＯＫ按钮。效果如图７２１（ａ）所示。

图７２１ 进行倒角并生成面

（９）将面加起来形成一个面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ａｄｄ＞Ａｒｅａｓ，单击ＰｉｃｋＡｌｌ

按钮，效果如图７２１（ｂ）所示。

３划分网格
（１）选择单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在左侧ＮｏｔＳｏｌｖｅｄ中选择 ＭｅｓｈＦａｃｅｔ２００，单击ＯＫ按钮，然后单击Ｏｐｔｉｏｎ
按钮，设置Ｋ１为“ＱＵＡＤ８ＮＯＤＥ”，单击ＯＫ按钮，单击ＣＬＯＳＥ按钮。
（２）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃＩｓｏｔｒｏｐ

ｉｃ，默认材料号１，在“Ｙｏｕｎｇ’ｓＭｏｄｕｌｕｓＥＸ”中输入２１ｅ５，泊松比设置为０３，密度设置为

７８ｅ６，单击ＯＫ按钮。
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（３）设定整体单元尺寸
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，在Ｓｉｚｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ选择“Ｇｌｏｂａｌ”，单击右侧Ｓｅｔ按钮，在打开的对话框中将设置“ＳＩＺＥ”为５，单击ＯＫ按
钮。

（４）指定单元属性
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，单击Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ右侧Ｓｅｔ按钮在打开的对话框中将ＴＹＰＥ设置为１，ＭＡＴ设置为１，单击ＯＫ按钮。
（５）自由网格划分面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，将Ｍｅｓｈ设置

为“Ａｒｅａｓ”，在Ｓｈａｐｅ中选择“Ｑｕａｄ”和“Ｆｒｅｅ”，单击 Ｍｅｓｈ按钮，拾取要划分网格的实体，单击

ＯＫ按钮。效果如图７２２（ａ）所示。

图７２２ 拉伸生成网格

（６）添加三维块体单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在弹出的对话框中添加Ｓｏｌｉｄ９５单元。
（７）设置单元拉伸特性
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｅｘｔｒｕｄｅ＞ＥｌｅｍｅｎｔＥｘｔＯｐｔｓ，在

弹出的对话框中设置ＶＡＬ１为３，单击ＯＫ按钮。
（８）拉伸面网格
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｏｄｅｌｉｎｇＯｐｅｒａｔｅ＞Ｅｘｔｒｕｄｅ＞ＡｒｅａｓＡｌｏｎｇＮｏｒｍａｌ，

拾取要拉伸的网格面，单击ＯＫ按钮，在打开的对话框中将ＤＩＳＴ设置为１５，单击ＯＫ按钮。
效果如图７２２（ｂ）所示。

４加载与求解
（１）约束对称面
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｓｙｍｍｅｔｒｙ

ＢＣＯｎＡｒｅａｓ，拾取所有对称面，单击ＯＫ按钮。
（２）约束刚性位移
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞ｏｎＫｅｙ
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ｐｏｉｎｔｓ，拾取关键点４３，单击ＯＫ按钮。选择ＵＺ作为约束自由度，值为０，单击ＯＫ按钮。
（３）施加均布压力
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ＞Ａｒｅａｓ，拾取小圆

的左侧里面，单击ＯＫ按钮，在打开的对话框上设定压力为１００，单击ＯＫ按钮。
（４）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＳｏｌｖｅＣｕｒｒｅｎｔＬＳ，浏览ｓｔａｔｕｓｗｉｎｄｏｗ中的信息，然后

关闭此窗口；单击ＯＫ按钮（开始求解，并关闭由于单元形状检查而出现的警告信息）；求解结
束后，关闭信息窗口。

５观看结果
（１）查看等效应力
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔｓ，在弹出的对话框中选择要查看的

结果，效果如图７２３（ａ）所示。

图７２３ 查看结果

（２）定义路径
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ＞ＤｅｆｉｎｅＰａｔｈ＞ＢｙＮｏｄｅｓ，拾取要定

义的节点，单击ＯＫ按钮，在弹出中对话框中输入路径名称“Ｐ１”，其余默认，单击ＯＫ按钮。
（３）将结果映射到路径
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ＞ＭａｐｏｎｔｏＰａｔｈ，设置Ｌａｂ＝

Ｐ１ｓｅｑｖ，选择等效应力选项，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设置Ｌａｂ＝Ｐ１ｓｘ，选择Ｘ向应力，单击Ａｐｐｌｙ按
钮；设置Ｌａｂ＝Ｐ１ｓｙ，选择Ｙ向应力，单击Ａｐｐｌｙ按钮；设置Ｌａｂ＝Ｐ１ｓｚ，选择Ｚ向应力，单击

ＯＫ按钮。
（４）绘制路径上的结果曲线
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＰａｔｈＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ＞ＰｌｏｔＰａｔｈＩｔｅｍＯｎＧｒａｐｈ，选

择Ｐ１ｓｅｑｖ，单击Ａｐｐｌｙ按钮；选择Ｐ１ｓｘ，单击Ａｐｐｌｙ按钮；选择Ｐ１ｓｙ，单击Ａｐｐｌｙ按钮；选择

Ｐ１ｓｚ，单击ＯＫ按钮，效果如图７２３（ｂ）所示。
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７５ 瞬态分析

练习目的

了解瞬态分析过程。

随时间变化载荷的定义和施加。

应用ＰＯＳＴ２６观察结果。
问题描述

瞬态（ＦＵＬＬ）完全法分析板－梁结构实例，如图７２４所示板－梁结构，板件上表面施加随
时间变化的均布压力，计算在下列已知条件下结构的瞬态响应情况。全部采用Ａ３钢材料，特
性如表７１和表７２所示。

表７１ Ａ３钢材料特性

扬氏模量／Ｐａ 泊 松 比 密度／ｋｇ／ｍ３ 板壳厚度／ｍ

２ｅ１１ ０３ ７８ｅ３ ００２

表７２ 四条腿（梁）的几何特性

截面面积／ｍ２ 惯性矩／ｍ３ 宽度／ｍ 高度／ｍ

２ｅ４ ２ｅ８ ００１ ００２

图７２４ 质量板－梁结构及载荷示意图

压力载荷与时间的关系曲线如图７２５所示。

图７２５ 板上压力与时间关系
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具体步骤

１定义单元类型
单元类型１为ＳＨＥＬＬ６３，单元类型２为ＢＥＡＭ４。

２定义单元实常数
实常数１为壳单元的实常数，输入厚度为００２（只需输入第一个值，即等厚度壳）；
实常数２为梁单元的实常数，输入ＡＲＥＡ为２ｅ４，惯性矩为ＩＺＺ＝２ｅ８，ＩＹＹ＝２ｅ８，宽度

为ＴＫＺ＝００１，高度为ＴＫＹ＝００２。

３定义材料特性
定义扬氏模量为ＥＸ＝２ｅ１１，泊松比为ＮＵＸＹ＝０３，密度为ＤＥＮＳ＝７８ｅ３。

４建立有限元分析模型
创建矩形，相关尺寸为ｘ１＝０，ｘ２＝２，ｙ１＝０，ｙ２＝１；将所有关键点沿Ｚ方向拷贝，输入ＤＺ＝

－１；连线。将表示梁的关键点分别连成直线；设置线的分割尺寸为０１，首先给面划分网格；
然后设置单元类型为２，实常数为２，对线５到８划分网格。

５瞬态动力分析
（１）设定动力分析选项
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＴｙｐｅ＞ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ，弹出如图７２６（ａ）所示

“ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ”对话框，选择Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，然后单击ＯＫ按钮，弹出如图７２６（ｂ）所示的对话框，
仍然单击ＯＫ按钮。

图７２６ 分析类型的选择

（２）施加约束
依次选择 Ｍａｉｎ Ｍｅｎｕ ＞ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＞ ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ ＞ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＞Ｏｎ

Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，拾取四个脚上的节点，单击ＯＫ按钮，弹出的对话框中选择ＤＯＦＳｔｏｂｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
中的ＡｌｌＤＯＦ选项，单击ＯＫ按钮。
（３）设定阻尼系数
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＴｉｍｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃ＞Ｄａｍｐｉｎｇ，

弹出ＤａｍｐｉｎｇＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ窗口，在Ｍａｓｓｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ处输入５。单击ＯＫ按钮。
（４）设定输出文件控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＯｕｔｐｕｔＣｔｒｌｓ＞ＤＢ／Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｌｅ，在弹出的Ｉｔｅｍｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ滚动窗中选择Ａｌｌｉｔｅｍｓ，在Ｆｉｌｅｗｒｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ中选择
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Ｅｖｅｒｙｓｕｂｓｔｅｐ，如图７２７所示，单击ＯＫ按钮。

图７２７ 输出文件控制对话框

（５）设置加载曲线的第一部分
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＴｉｍｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃ＞ Ｔｉｍｅ

ＴｉｍｅＳｔｅｐ，弹出窗口，在Ｔｉｍｅａｔｅｎｄｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ中输入１；在Ｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅ中输入０２；在

Ｓｔｅｐｐｅｄｏｒｒａｍｐｅｄｂｃ中单击ｒａｍｐｅｄ；单击Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｉｍｅｓｔｅｐｐｉｎｇ为ｏｎ；在 Ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅ
ｓｔｅｐｓｉｚｅ中输入００５；在Ｍａｘｉｍｕｍｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅ中输入０５，如图７２８所示，单击ＯＫ按钮。
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｅｓｓｕｒｅ＞Ｏｎ

Ａｒｅａｓ，单击ＰｉｃｋＡｌｌ按钮，在弹出的对话框的ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅ中输入１００００，单击ＯＫ按钮。
依次选择Ｍａｉｎｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＷｒｉｔｅＬＳＦｉｌｅ，在弹出的对话框的Ｌｏａｄｓｔｅｐ

ｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒｎ中输入１，如图７２９所示，单击ＯＫ按钮。
（６）设置加载曲线的第二部分
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＴｉｍｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃ＞ Ｔｉｍｅ

ＴｉｍｅＳｔｅｐ，在弹出的对话框的Ｔｉｍｅａｔｅｎｄｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ中输入２，单击ＯＫ按钮。
依次选择Ｍａｉｎｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＷｒｉｔｅＬＳＦｉｌｅ，弹出的对话框的Ｌｏａｄｓｔｅｐ

ｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒｎ中输入２，单击ＯＫ按钮。
（７）设置加载曲线的第三部分
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｅｓｓｕｒｅ＞Ｏｎ

Ａｒｅａｓ，单击ＰｉｃｋＡｌｌ按钮，弹出的对话框的ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅ中输入５０００，单击ＯＫ按钮。
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＴｉｍｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃ＞ Ｔｉｍｅ
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图７２８ 加载曲线定义对话框

图７２９ 写文件对话框

ＴｉｍｅＳｔｅｐ，弹出的对话框的Ｔｉｍｅａｔｅｎｄｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ中输入４；在Ｓｔｅｐｐｅｄｏｒｒａｍｐｅｄｂｃ中单击

Ｓｔｅｐｐｅｄ按钮，单击ＯＫ按钮。
依次选择Ｍａｉｎｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＷｒｉｔｅＬＳＦｉｌｅ，弹出的对话框的Ｌｏａｄｓｔｅｐ

ｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒｎ处输入３，单击ＯＫ按钮。
（８）设置加载曲线的第四部分
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰｒｅｓｓｕｒｅ＞Ｏｎ

Ａｒｅａｓ。弹出ＡｐｐｌｙＰＲＥＳｏｎＡｒｅａｓ拾取窗口。单击ＰｉｃｋＡｌｌ按钮，弹出ＡｐｐｌｙＰＲＥＳｏｎＡｒｅａｓ
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对话框，在ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅ中输入０。单击ＯＫ按钮。
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＴｉｍｅ／Ｆｒｅｑｕｅｎｃ＞ Ｔｉｍｅ

ＴｉｍｅＳｔｅｐ，弹出ＴｉｍｅＴｉｍｅＳｔｅｐＯｐｔｉｏｎｓ窗口。在Ｔｉｍｅａｔｅｎｄｏｆｌｏａｄｓｔｅｐ中输入６。单击

ＯＫ按钮。
依次选择Ｍａｉｎｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＷｒｉｔｅＬＳＦｉｌｅ，弹出ＷｒｉｔｅＬｏａｄＳｔｅｐＦｉｌｅ对

话框。在Ｌｏａｄｓｔｅｐｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒｎ中输入４，单击ＯＫ按钮。
（９）求解所有加载步
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＳｏｌｖｅＦｒｏｍＬＳＦｉｌｅ，弹出ＳｌｏｖｅＬｏａｄＳｔｅｐＦｉｌｅｓ对话框。在Ｓｔａｒｔ

ｉｎｇＬＳｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒ中输入１；在ＥｎｄｉｎｇＬＳｆｉｌｅｎｕｍｂｅｒ处输入４，如图７３０所示，单击ＯＫ按钮。

图７３０ 指定载荷步文件对话框

当求解完成时会出现一个Ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｏｎｅ提示对话框。单击Ｃｌｏｓｅ按钮。

６ＰＯＳＴ２６观察结果（某节点的位移时间历程结果）
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＤｅｆｉｎｅＶａｒｉａｂｌｅｓ。弹出ＤｅｆｉｎｅｄＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ对话框，单击Ａｄｄ按钮，弹出ＡｄｄＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙＶａｒｉａｂｌｅ对话框。选择默认选项

ＮｏｄａｌＤＯＦＲｅｓｕｌｔ，单击ＯＫ按钮，弹出ＤｅｆｉｎｅＮｏｄａｌＤａｔａ拾取对话框。在图形窗口中拾取节
点１４６。单击ＯＫ按钮，弹出ＤｅｆｉｎｅＮｏｄａｌＤａｔａ对话框。在ｕｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｌａｂｅｌ中输入ＵＺ１４６；
在右边的滚动框中的“ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＵＺ”上单击一次使其高亮度显示。单击ＯＫ按钮。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＰｌｏｔＣｔｒｌｓ＞Ｓｔｙｌｅ＞Ｇｒａｐｈ＞ＭｏｄｉｆｙＧｒｉｄ，弹出ＧｒｉｄＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＧｒａｐｈＰｌｏｔｓ对话框。在ｔｙｐｅｏｆｇｒｉｄ滚动框中选中ＸａｎｄＹｌｉｎｅｓ，选择Ｄｉｓｐｌａｙｇｒｉｄ选项，如
图７３１所示，单击ＯＫ按钮。

图７３１ 设置曲线图显示格示
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依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔＰｒｏ＞ＧｒａｐｈＶａｒｉａｂｌｅｓ，弹出ＧｒａｐｈＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙ
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ对话框，在１ｓｔＶａｒｉａｂｌｅｔｏｇｒａｐｈ中输入２。单击ＯＫ按钮，图形窗口中将出现一个曲
线图，如图７３２所示。

图７３２ 节点１４６的ＵＺ位移结果

７６ 广告牌承受风载荷的模拟

练习目的

熟悉梁、壳、实体单元混合使用分析过程。

面上施加均布力的定义。

问题描述

梁单元截面形状为圆，与实体有０１ｍ长度的联接。壳单元划分广告牌面，在块体内部有
弯折（０１ｍ处），即嵌入到块体当中，如图７３３。约束为两立柱的底部节点全部约束，风载全
部加在壳单元的面上，材料均为钢材。

图７３３ 广告牌侧面断面形状

具体步骤

１定义单元类型
单元类型１为ＳＨＥＬＬ１８１，单元类型２为ＳＯＬＩＤ４５，单元类型３为ＢＥＡＭ８８。

２定义单元实常数
实常数１为壳单元的实常数，输入厚度为００２（只需输入第一个值，即等厚度壳）。

３１１第７章 综合练习实例



图７３４ 梁单元截面特性定义对话框

３定义梁单元的截面特性
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｓｅｃｔｉｏｎｓ＞

ＣｏｍｍｏｎＳｅｃｔｎｓ，在弹出的对话框上定义ＩＤ号，设置
“ＳｕｂＴｙｐｅ”截面形状为圆形，“ＯｆｆｓｅｔＴｏ”截面中心位置
为默认（即形心位置），设置“Ｒ”为０２，“Ｎ”为８。如图

７３４所示。

４定义材料特性
扬氏模量ＥＸ＝２ｅ１１，泊松比ＮＵＸＹ＝０３，密度

ＤＥＮＳ＝７８ｅ３。

５建立有限元分析模型
（１）创建矩形，ｘ１＝０，ｘ２＝４，ｙ１＝０，ｙ２＝３。
（２）创建块体，ｘ１＝０，ｘ２＝４，ｙ１＝－０５，ｙ２＝０，

ｚ１＝０，ｚ２＝０５。
（３）创建块体，ｘ１＝０，ｘ２＝４，ｙ１＝－０５，ｙ２＝０，

ｚ１＝－０５，ｚ２＝０。
（４）创建点ｘ＝０，ｙ＝－５，ｚ＝０；点ｘ＝４，ｙ＝－５，

ｚ＝０；点ｘ＝５，ｙ＝－５，ｚ＝０。
（５）合并关键点，由点产生直线，即广告牌的两个
腿。

（６）平移工作平面（０，－０１，０）；旋转工作平面（０，９０，０）；用工作平面切分所有体。
（７）平移工作平面（０，０，－０３）；用工作平面切分下半部的两个体；合并所有项目。
（８）指定广告牌的腿（包括两个支架和与块体相连的两条短线，共４条线）的材料，单元类
型，并指定梁单元的方向；分别指定使用壳单元的面和实体单元的体。

（９）指定所有线划分的尺寸为０１，分别划分线、面和体，如图７３５（ａ）所示。

图７３５ 广告牌承受风载的模型和结果

６加载和求解
（１）约束ｙ向坐标为－５的所有节点的自由度。
（２）在广告牌面上施加１００的均布力。
（３）求解。
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７后处理观察结果
打开形状显示，观察位移和应变结果，如图７３５（ｂ）所示。

７７ 模态分析

练习目的

模态分析。

复合材料单元的使用。

约束方程的使用。

问题描述

复合材料板联接在一起的结构，外形如图７３６（ａ）所示，内部如图７３６（ｂ）所示。
底部圆环使用材料１：扬氏模量＝７１ｅ１０Ｐａ，密度＝２７８０ｋｇ／ｍ３，泊松比＝０３。
其余板使用蜂窝材料２：扬氏模量＝７１ｅ１０Ｐａ，密度＝４５ｋｇ／ｍ３，泊松比＝０３。

图７３６ 复合材料板结构模态问题描述

具体步骤

１建立模型
（１）通过直线旋转得到圆柱面，柱面半径＝０３３，高度＝００８。
（２）平移工作平面然后创建与圆柱面联接的底板，底板长度（ｘ）＝１２，底板宽度（ｙ）＝１２。
（３）复制生成顶板，高度（ｚ）＝１１，由点或者线生成其他各面。
（４）将工作平面复原。

２划分网格
（１）选择单元
选择单元１为ＳＨＥＬＬ６３，单元２为ＳＨＥＬＬ９１。
（２）定义材料
材料１：扬氏模量＝７１ｅ１０，密度＝２７８０，泊松比＝０３。材料２：扬氏模量＝７１ｅ１０，密度＝

４５，泊松比＝０３。
（３）定义实常数
定义单元１实常数（单元厚度）＝０００４；定义单元２实常数，在弹出的对话框中输入如图

７３７（ａ）所示的值；单击ＯＫ按钮后弹出如图７３７（ｂ）所示的对话框，输入相应数值。
（４）指定单元属性和尺寸，划分网格
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图７３７ 定义实常数的对话框

圆柱面为单元１，其余面为单元２。

３加载与求解
（１）定义约束
圆柱面的底边为固定端，因此，选择圆柱面的底边线段或者节点，对其３向自由度进行约

束。

（２）约束方程的定义
应用约束方程表示相关的联接，以圆柱面上边与底板联接为例，选择圆柱面上边的所有节

点，再选择底板上的单元，然后由 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｏｕｐｌｉｎｇ／Ｃｅｑｎ＞Ａｄｊａｃｅｎｔ
Ｒｅｇｉｏｎｓ，输入如图７３８所示相关数值，单击ＯＫ按钮。

图７３８ 定义约束方程的对话框

（３）选择模态分析类型

６１１ ＡＮＳＹＳ辅助分析应用基础教程



选取菜单途径ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＴｙｐｅＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ，弹出ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ对
话框，选择Ｍｏｄａｌ，然后单击ＯＫ按钮。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ，在弹出的对话框上选择“Ｓｕｂｓｐａｃｅ”，

在Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｓｔｏｅｘｔｒａｃｔ文本框输入５，如图７３９所示。单击ＯＫ按钮，在弹出的对话框
上接受默认值，单击ＯＫ按钮。

图７３９ 模态分析定义对话框

（４）指定要扩展的模态数
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＥｘｐａｎｓｉｏｎＰａｓｓ＞ＥｘｐａｎｄＭｏｄｅｓ，在弹出

的对话框上的ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｓｔｏｅｘｐａｎｄ文本框中输入５，如图７４０所示，单击ＯＫ按钮。

图７４０ 扩展模态定义对话框
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（５）求解

４观看结果
列出固有频率

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＲｅｓｕｌｔｓＳｕｍｍａｒｙ，浏览对话框中的信息。

７８ 间接法热应力分析

练习目的

了解间接法热应力分析求解问题的方法。

问题描述

热流体在带有冷却栅的管道里流动，图７４１所示为轴对称截面。管道和冷却栅的材料均
为不锈钢，导热系数为１２５，弹性模量２８ｅ６，热膨胀系数０９，泊松比０３，管道内压力１０００，
管内流体温度４５０，对流系数１，外界流体温度７０，对流系数０２５。求解温度及应力分布。

图７４１ 管道和冷却栅断面形状

具体步骤

１给定文件名和标题
设定文件名为ｐｉｐｅ，标题为自定。
２定义热单元类型
单元类型１为ＰＬＡＮＥ５５，单击Ｏｐｔｉｏｎ按钮，在弹出的对话框中指定单元选项为轴对称。

３定义热单元材料类型（导热系数）
定义导热系数为１２５。
４建立有限元模型
（１）创建８个关键点
坐标及编号如表７３所示。

表７３ 关键点坐标值

编 号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｘ坐标 ５ ６ １２ １２ ６ ６ ５ ５

Ｙ坐标 ０ ０ ０ ０２５ ０２５ １ １ ０２５
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（２）由点直接组成三个面
面１：由点１，２，５，８组成；面２：由点２，３，４，５组成；面３：由点８，５，６，７组成。
（３）划分网格
指定单元整体尺寸为０１２５，划分网格。
（４）施加管内对流边界条件
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ＞ＯｎＮｏｄｅｓ，在左侧边界节点（线４，

１０）施加对流系数１，流体温度４５０。
（５）施加外界对流边界条件
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ＞ＯｎＮｏｄｅｓ，在右侧外界边界节点

（线６，７，８）施加对流系数０２５，流体温度７０。

５热分析求解和温度分布显示
求解后的温度分布如图７４２所示。

图７４２ 温度分布

６单元转换与设置
重新进入前处理，依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞ＳｗｉｔｃｈＥｌｅｍ

Ｔｙｐｅ，选择ＴｈｅｒｍａｌｔｏＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ，如图７４３所示。然后设定结构单元为轴对称。

图７４３ 单元类型转换对话框

７定义材料
定义弹性模量为２８ｅ６，泊松比为０３，热膨胀系数为０９ｅ５。

８结构加载和求解
（１）定义对称边界

９１１第７章 综合练习实例



定义上下边界（线１，５，９）为Ｙ轴对称。
（２）施加管内壁压力
施加左侧（线４，１０）节点压力１０００。
（３）设置参考温度
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｌｏａｄ＞Ｓｅｔｔｉｎｇ＞ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＴｅｍｐ，在弹出的对话框中输

入７０，如图７４４所示，单击ＯＫ按钮。

图７４４ 参考温度设定对话框

依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。
（４）读入热分析结果
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ Ａｐｐｌｙ＞Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ＦｒｏｍＴｈｅｒｍａｌＡｎｓｌｙｓｉｓ，选择

ｐｉｐｅｒｔｈ，如图７４５所示，单击ＯＫ按钮。

图７４５ 读入热分析结果对话框

（５）求解并显示应力
求解后的应力结果如图７４６所示。
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图７４６ 应力结果显示

７９ 一个层／热／定常流的ＦＬＯＴＲＡＮ分析

练习目的

了解ＡＮＳＹＳ／ＦＬＯＴＲＡＮ求解问题的方法。
问题描述

计算在两条垂直边上具有不同温度的方腔内的浮力驱动流动，用ＦＬＵＩＤ１４１二维单元分
析层流定常流动。这个问题模拟的物理现象在许多实际问题中都会遇到，包括太阳能的收集，

房屋的通风等。

分析条件方腔尺寸为００３ｍ×００３ｍ；重力加速度为９８ｍ／ｓ２；名义温度为１９３Ｋ；参考
压力为１０１３５ｅ５Ｐａ；流体为空气，国际单位；载荷为方腔左侧壁面温度３２０Ｋ，右侧壁面温度

２８０Ｋ。
具体步骤

１定义单元类型
单元类型１为ＦＬＵＩＤ１４１。

２建立有限元模型
（１）生成代表方腔的面。
创建矩形面，相关尺寸为Ｘ１＝０，Ｘ２＝００３，Ｙ１＝０，Ｙ２＝００３。
（２）划分网格
指定线分割数目为２５，划分面。
（３）施加速度边界条件
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｎｔｉｔｉｅｓ，在弹出的对话框上选择Ｎｏｄｅｓ和Ｅｘｔｅｒｉｏｒ，如

图７４７所示。单击ＯＫ按钮，即选择了方腔外边界上的所有节点。
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞Ｆｌｕｉｄ／ＣＦＤＶｅｌｏｃｉｔｙ＞Ｏｎ

Ｎｏｄｅｓ，在弹出的对话框上单击ＰｉｃｋＡｌｌ按钮，设置Ｖｘ＝０，Ｖｙ＝０，单击ＯＫ按钮。
（４）施加热边界条件
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄｓＡｐｐｌｙ＞ＴｈｅｒｍａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞Ｏｎ

Ｎｏｄｅｓ，框选左侧边界的所有节点，单击ＯＫ按钮，在弹出的对话框中输入温度值“３２０”，如图

７４８所示。以同样的方法给右侧边界节点施加２８０°的温度值。
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图７４７ 速度边界条件定义对话框

图７４８ 施加温度对话框
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３设置求解选项和执行控制
（１）设置求解选项
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＦＬＯＴＲＡＮＳｅｔＵｐ＞ＳｏｌｕｔｉｏｎＯｐｔｉｏｎｓ，在弹出的对

话框上将Ａｄｉａｂａｔｉｃｏｒｔｈｅｒｍａｌ设置为“Ｔｈｅｒｍａｌ”，单击ＯＫ按钮。
（２）设置执行控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＦＬＯＴＲＡＮＳｅｔＵｐ＞ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＣｔｒｌ，在弹出的对话

框上设置全局迭代数（ＥＸＥＣ）为２００，文件覆盖率为５０，如图７４９所示，单击ＯＫ按钮。

图７４９ 执行控制对话框

４设置流体特性
将坐标平面进行平移并旋转。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＦＬＯＴＲＡＮＳｅｔＵｐ＞ＦｌｕｉｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，在出现的流体
特性对话框上将Ｄｅｎｓｉｔｙ，Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ和ＳｐｅｃｉｆｉｃＨｅａｔ均设置为“ＡＩＲＳＩ”；并将
“Ａｌｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ？”设置为“ｏｎ”，如图７５０所示。单击ＯＫ按钮。阅读如何计算系数的
信息后，单击ＯＫ按钮。

５设置ＦＬＯＴＲＡＮ流动环境参数
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＦＬＯＴＲＡＮＳｅｔＵｐ＞ＦｌｏｗＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＞Ｇｒａｖｉｔｙ，

出现重力说明对话框，设置ＡｃｃｅｌｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ为９８１，如图７５１所示，单击ＯＫ按钮。
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图７５０ 流体特性定义对话框

图７５１ 流动环境参数定义对话框

６求解
（１）设置求解器控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＦＬＯＴＲＡＮＳｅｔＵｐ＞ＣＦＤＳＯＬＶＥＲＣｏｎｔｒ＞ＰＲＥＳ

ＳｏｌｖｅｒＣＦＤ，在弹出的对话框上选择“ＴＤＭＡ”，如图７５２（ａ）所示。单击ＯＫ按钮，在其后弹出
的对话框上确定“ＮｏＯｆＴＤＭＡｓｗｅｅｐｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ”的值为１００，如图７５２（ｂ）所示，单击ＯＫ
按钮。
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图７５２ 求解器控制设置对话框

（２）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＲｕｎＦＬＯＴＲＡＮ。

７查看结果
（１）显示温度解
读入最后一步结果，显示温度分布，如图７５３（ａ）。

图７５３ 温度结果和流函数等值线图显示

（２）显示流函数等值线
如图７５３（ｂ）所示。
（３）显示速度矢量图
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＰｌｏｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＤｅｖｉｃｅＯｐｔｉｏｎｓ，在弹出的对话框上将矢量模式

（ｗｉｒｅｆｒａｍｅ）设为“Ｏｎ”，如图７５４所示，单击ＯＫ按钮。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔＰｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔ＞ＶｅｃｔｏｒＰｌｏｔ＞Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ，在弹出的

对话框上选择Ｖｅｌｏｃｉｔｙ选项，单击ＯＫ按钮。结果如图７５５（ａ）所示。
（４）显示温度等值线的粒子轨迹图
设置工作平面的捕捉增量为００００５，间距为００００１，容许偏差为０００００５。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐｌｏｔ＞Ｅｌｅｍｅｎｔｓ。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔＰｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔ＞ＦｌｏｗＴｒａｃｅ＞ＤｅｆｉＴｒａｃｅＰｔ，在求解

域内任意拾取５、６个点，单击ＯＫ按钮。
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图７５４ 显示矢量定义对话框

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔＰｒｏｃ＞ＰｌｏｔＲｅｓｕｌｔ＞ＦｌｏｗＴｒａｃｅ＞ＰｌｏｔＦｌｏｗＴｒａｃｅ，在
弹出的对话框上选择温度选项，显示温度粒子轨迹等值线图，结果如图７５５（ｂ）所示。

图７５５ 速度矢量图和温度粒子轨迹等值线图
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ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ应用基础



第８章 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ概述

８１ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ功能介绍

８１１ 发展概况

１９７６—１９８６年，美国劳伦斯·利沃莫尔国家实验室的ＪＯＨａｌｌｑｕｉｓｔ博士主导开发

ＤＹＮＡ３Ｄ，主要目的是为武器设计提供分析工具，后经多年的功能扩充和改进，在武器结构设
计、内弹道和终点弹道、军用材料研制等方面表现突出，广泛应用于冲击、碰撞、爆破及流固耦

合研究。

１９８６年ＤＹＮＡ部分源程序在ＰｕｂｌｉｃＤｏｍａｉｎ（北约局域网）发布，从此在研究和教育机构
广泛传播，被公认为是显式有限元程序的鼻祖和理论先导，是目前所有显式求解程序（包括显

式板成型程序）的基础代码。

１９８７年Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ创建ＬＳＴＣ公司，开始了ＤＹＮＡ软件商品化的过程，推出了ＬＳＤＹＮＡ
程序系列，进一步规范和完善了ＤＹＮＡ的研究成果。１９９０年推出ＬＳＤＹＮＡ９００版本，目前
为９７０版本，增加了汽车安全性分析（汽车碰撞、气囊、安全带、假人）、薄板冲压成型过程模拟，
以及流体与固体耦合等新功能。

１９９６年，ＡＮＳＹＳ与ＬＳＴＣ合作推出ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ５３，秉承了ＡＮＳＹＳ软件的强大
的前后处理功能和ＤＹＮＡ３Ｄ强大的求解分析能力，是目前市场上求解最快的，功能最丰富，用
户数量最多的显式有限元分析软件。

用户可以充分利用ＡＮＳＹＳ的前后处理和统一数据库的优点，不仅增强了ＬＳＤＹＮＡ的分
析能力，同时大大拓展了其用户群体和应用范围。另一方面，也填补了ＡＮＳＹＳ应用和分析
领域。

８１２ 工程应用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序是功能齐全的几何非线性（大位移、大转动和大应变），材料非线
性（１４０多种材料动态模型）和接触非线性（４０多种接触类型）程序。它以Ｌａｇｒａｎｇｅ算法为主，
兼有Ｅｕｌｅｒ算法和ＡＬＥ算法；以显式求解为主，兼有隐式求解功能；以结构分析为主，兼有热
分析、流体－结构耦合功能；以非线性动力分析为主，兼有静力分析功能（如动力分析前的预应
力计算和薄板冲压成型后的回弹计算）；军用和民用相结合的通用结构分析非线性有限元程

序。

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的工程应用范围见表８１。



表８１ 工程应用的领域

领 域 具 体 应 用

汽车 气囊 碰撞 乘员安全 零部件加工

制造业 锻压成形 铸造切割

工程结构 地震分析 混凝土结构 爆破作业 气弹颤振

电子 跌落分析 包装设计 电子封装 热分析

军工
内弹道、终点弹道 装甲与反装甲 弹头的动能及化学能 武器设计 爆炸或震动波的传播 侵彻 空

中、油中和水下爆炸 核废物装运

石油 液体晃动 完井射孔 事故分析 管道抗冲击设计 输油管道冲击 爆炸熔割（射流） 海上平台设计

航空航天
瞬态动力冲击 分离过程模拟 声振耦合 鸟撞 叶片包容 碰撞分析 冲击、爆炸、点火 空间废墟

碰撞 气弹颤振

８１３ 总体特点

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ是三维快速高度非线性显式有限元分析程序，以三维结构为主的多物
理场耦合分析，应用了先进丰富的数值处理技术，包括材料模式、接触方式、ＡＬＥ算法、并行处
理、网格畸变处理。

１显式算法和时步控制

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ算法无收敛迭代，依靠小时步保证计算精度；有条件稳定，变时步增量
解法；集中质量矩阵，无总体刚度矩阵，计算速度快。

２丰富的材料模型
程序目前提供了１４０多种金属和非金属材料模型，其种类可大致分为：弹性材料和弹塑性

材料（代表大多数金属材料）、泡沫材料和复合材料（代表泡沫材料、蜂窝材料或者丝织物等）、

混凝土材料（代表土壤等）、状态方程定义的材料（代表炸药、推进剂等）、其他材料（包括弹性流

体、刚性体等）。

３简单适用的单元类型
程序现有１６种单元类型。各类单元又有多种理论算法可供选择，具有大位移、大应变、大

转动的性能，单元积分采用沙漏粘性阻尼以克服零能模式，单元计算速度块，节省存储量，可以

满足各种实体结构，薄壁结构和流体固体耦合结构的有限元网格划分的需要。

４多种接触和耦合方式
现有４０多种接触类型可以求解下列接触问题：变形体对变形体的接触、变形体对刚体的

接触、刚体对刚体的接触、与刚性墙的接触、板壳结构的单面接触（屈曲分析）、变形结构固连和

失效。

上述技术成功用于整车碰撞研究，乘员与柔性气囊或者安全带接触的安全性分析，薄板与

冲头和模具接触的金属成型，水下爆炸对结构的影响，高速弹丸对靶板的穿甲模拟计算等。

５先进ＡＬＥ算法

Ｌａｇｒａｎｇｅ算法的单元网格附着在材料上，随着材料的流动而产生单元网格的变形。但是
在结构变形过于巨大时，有可能使有限元网格造成严重畸变，引起数值计算的困难，甚至程序

终止计算。

ＡＬＥ算法可以克服单元严重畸变引起的数值计算困难，并实现流体－固体耦合的动态分析。
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８２ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序概述

８２１ 程序构成和用户界面

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序系统是将非线性动力分析程序ＬＳＤＹＮＡ显式积分部分与

ＡＮＳＹＳ程序的前处理ＰＲＥＰ７和后处理ＰＯＳＴ１、ＰＯＳＴ２６连接成一体。这样既能充分运用

ＬＳＤＹＮＡ程序强大的非线性动力分析功能，又能很好地利用ＡＮＳＹＳ程序完善的前后处理功
能来建立有限元模型与观察计算结果，它们之间的关系如图８１所示。

图８１ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序系统相互关系

８２２ 一般求解步骤

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序系统的求解步骤如下。

１前处理建立有限元模型（使用ＰＲＥＰ７前处理器）
（１）设置Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ选项
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，打开如图８２所示的ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＧＵＩＦｉｌｔｅｒｉｎｇ对话

框，选择Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ和ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ选项。

图８２ 设置Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ选项
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经过这样的设置，在以后显示的菜单将过滤成ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的输入选项。
（２）定义单元类型

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块不仅需要选择单元类型，还要根据分析情况选择单元的算法。还
有一些单元需要定义实常数，例如常用的壳单元通过实常数给定壳的厚度。

（３）定义材料性质

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块提供了丰富的材料模型，定义过程与前面的ＡＮＳＹＳ定义类似，
但也有很多不同之处。根据分析问题的实际需要，选择合适的材料模型表达实际问题，是有限

元分析重要的一步。

（４）实体模型的建立和网格化
通过前处理器建立或者直接导入实体模型，然后进行网格化操作，实现连续体的离散化。

（５）接触的定义
工程问题不可避免有摩擦、碰撞的现象。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块处理接触问题有着特殊

的方式，通过定义接触面和目标面的接触类型来表征和解决接触问题。

２加载和求解
（１）加载
加载包括约束边界条件、给定载荷和初始条件。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的载荷定义成与时间

相关的函数，然后才能施加；而一般的动力分析也要求有初始条件，例如初速度。

（２）设置求解过程的控制参数
求解控制包括基本控制、输出文件控制等多方面。计算时间、输出文件的时间间隔、格式

化文件输出、质量缩放、子循环、沙漏控制等。

（３）求解
完成上述步骤之后，将程序的控制权转到求解，即调用ＬＳＤＹＮＡ求解器进行求解。

３后处理

ＰＯＳＴ１（用于观察整体变形和应力应变状态）和ＰＯＳＴ２６（用于绘制时间历程曲线），也可
以连接到ＬＳＴＣ公司的后处理程序ＬＳＴＡＵＲＵＳ。

８２３ 文件系统

由于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序构成的特点，其数据文件与ＡＮＳＹＳ略有不同，产生的文件
既满足ＡＮＳＹＳ的要求，也满足ＬＳＤＹＮＡ的要求。
表８２给出了ＡＮＳＹＳ数据文件的名称、形式和文件性质，表８３给出了ＬＳＤＹＮＡ数据

文件的名称、形式和文件性质，由此，可以清楚地知道ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块文件系统的组
成，及与ＡＮＳＹＳ文件系统的异同。

表８２ ＡＮＳＹＳ数据文件

文 件 名 称 文 件 形 式 文 件 性 质

数据库文件 ＪｏｂｎａｍｅＤＢ 二进制文件

图形数据文件 ＪｏｂｎａｍｅＲＳＴ 二进制文件

时间历程数据文件 ＪｏｂｎａｍｅＨＩＳ 二进制文件

输出文件 ＪｏｂｎａｍｅＯＵＴ ＡＳＣＩＩ文件

命令文件 ＪｏｂｎａｍｅＬＯＧ ＡＳＣＩＩ文件
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表８３ ＬＳＤＹＮＡ数据文件

文 件 名 称 文 件 形 式 文 件 性 质

输入数据文件 ＪｏｂｎａｍｅＫ ＡＳＣＩＩ文件

重启动文件 Ｄ３ＤＵＭＰ 随机文件

图形数据文件 Ｄ３ＰＬＯＴ 随机文件

时间历程文件 Ｄ３ＴＨＤＴ 随机文件

８２４ 需要说明的几个问题

由于ＡＮＳＹＳ前处理程序还不能满足ＬＳＤＹＮＡ程序系统的全部功能，用户可以生成ＬＳ
ＤＹＮＡ的输入数据文件ＪｏｂｎａｍｅＫ，经过编辑修改后，再直接调用ＬＳＤＹＮＡ程序求解，其计
算结果图形数据文件仍然可以连接ＡＮＳＹＳ后处理程序ＰＯＳＴ１、ＰＯＳＴ２６和ＬＳＤＹＮＡ后处理
程序ＬＳＴＡＵＲＵＳ观察计算结果。

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ可以与ＡＮＳＹＳ结构分析程序之间传递几何数据和结果数据来执行
隐式—显式或者显式—隐式分析，如跌落试验／回弹计算等。

使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ时，建议用户使用程序提供的默认设置。多数情况，这些设置适
合求解问题。

练习题

１ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ工程应用领域有哪些？该模块的突出特点是什么？

２ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序系统是怎样的？一般解题步骤是什么？
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第９章 显式单元的定义与选择

根据ＤＹＮＡ显式单元族与ＡＮＳＹＳ隐式单元显著不同的特点，分类介绍各种单元定义的
编号、类型、不同的算法、单元的特点、适用条件和选择方法，其中针对不同单元详细阐述相关

的理论与应用实践等问题。

９１ 显式单元概述

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ给出７种单元类型，如表９１所示。

表９１ 显式动力单元类型

名 称 说 明

ＬＩＮＫ１６０ 显式桁架单元（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＬＩＮＫ８）

ＢＥＡＭ１６１ 显式梁单元（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＢＥＡＭ４）

ＳＨＥＬＬ１６３ 显式薄壳单元（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＳＨＥＬＬ１８１）

ＳＯＬＩＤ１６４ 显式块单元（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＳＯＬＩＤ４５）

ＣＯＭＢＩ１６５ 显式弹簧与阻尼单元（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＣＯＭＢＩＮ１４）

ＭＡＳＳ１６６ 显式结构质量（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＭＡＳＳ２１）

ＬＩＮＫ１６７ 显式缆单元（类似于ＡＮＳＹＳ中的ＬＩＮＫ１０）

显式单元族在以下方面与ＡＮＳＹＳ隐式单元明显不同。
（１）每种单元可用于多种材料模型。
在ＡＮＳＹＳ隐式分析中，不同的单元类型仅仅适用于特定的材料类型，如超弹材料只能使

用单元 ＨＹＰＥＲ５６、ＨＹＰＥＲ５８和 ＨＹＰＥＲ７４；粘塑性材料只能使用单元 ＶＩＳＣＯ１０６和

ＶＩＳＣＯ１０８。而每种显式单元都可以使用多种材料，例如同样是实体单元ＳＯＬＩＤ１６４，既可以
使用弹性材料，又可以使用弹塑性材料，单元使用什么材料取决于用户的定义和选择。

（２）每种单元类型有几种不同算法。
如果ＡＮＳＹＳ隐式单元有多种算法，则具有多个单元名称，例如壳单元就有ＳＨＥＬＬ４３、

ＳＨＥＬＬ６３，这标志着这两种单元虽然都是壳单元，但算法不相同，编号也不同。在ＡＮＳＹＳ／

ＬＳＤＹＮＡ中，每种单元类型可以具有多种算法，如ＳＨＥＬＬ１６３就有１１种算法，用户可以根据
不同需要选择算法。

（３）所有显式动力单元都是三维的，且具有一次线性位移函数。
（４）每种显式动力单元默认为单点积分。
（５）不具备带额外形函数和中间节点的单元。



９１１ 单点积分单元

实体单元积分的求解是由高斯积分近似完成的，正常实体单元和壳单元的积分点分别为

８个和４个。而单点积分单元只使用一个积分点。即单点积分块单元在其中心有一个积分
点，单点积分壳单元在面中心具有一个积分点。

（１）单点积分单元的优点
在显式动力分析中最耗ＣＰＵ的一项就是单元的处理，单元处理的快慢与积分点数成正

比，因此，单点积分最大的优势在于节约计算时间。所有的显式动力单元的默认设置为单点

积分。

此外，全积分单元在求解塑性或者类似问题过程中，当泊松比接近０５时易出现零能模
式，在材料失效条件下可能性更大。因此，单点积分单元在大变形分析中更加有效，而且能承

受比标准ＡＮＳＹＳ隐式单元更大的变形。
（２）单点积分单元的缺点
单点积分最大的不足在于需要控制零能模式的出现，也称为沙漏模式，这是需要控制和减

少的模式。另外，应力结果的精确度与积分点数直接相关，单点积分在节约计算时间的同时在

一定程度上牺牲了计算精度。

９１２ 沙漏问题

沙漏变形是一种以比结构全局响应高的多的频率震荡的零能变形模式，它导致一种在数

学上是稳定的，但在物理上是不可能的状态。它们通常没有刚度，变形呈现锯齿形网格，如图

９１所示。沙漏的出现可能会导致结果无效，应尽量避免和减小。

图９１ 沙漏现象

如果总的沙漏能大于模型内能的１０％，这个分析就有可能是失败的。在ＡＮＳＹＳ／ＬＳ
ＤＹＮＡ求解时生成的ＡＳＣＩＩ文件（ＧＬＳＴＡＴ、ＭＡＴＳＵＭ）可输出沙漏能的情况，用户可以由此
观察和跟踪能量的变化。

９２ 单元和实常数的定义

单元和实常数的定义步骤与ＡＮＳＹＳ中是基本一样的，只是由于菜单过滤之后单元的类

５３１第９章 显式单元的定义与选择



型均为显式单元族，实常数也是与此相对应的。以壳单元为例说明单元和实常数的定义过程。

（１）定义单元类型
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，打开如图９２（ａ）

所示ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅｓ对话框，单击Ａｄｄ按钮。在弹出的ＬｉｂｒａｒｙｏｆＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅｓ对话框上选
择显式单元族中的ＳＨＥＬＬ１６３，如图９２（ｂ），单击ＯＫ按钮。

图９２ 单元类型选择对话框

（２）选择单元算法
选择单元类型后即回到ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅｓ对话框，单击Ｏｐｔｉｏｎ按钮，打开如图９３所示的

ＳＨＥＬＬ１６３ｅｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅｏｐｔｉｏｎｓ对话框，其上选择壳单元的算法、积分规则、复合材料模式等。

图９３ 单元算法的选择

（３）定义实常数
与ＡＮＳＹＳ中一样，不是所有单元都需要定义实常数，但壳单元一般是要求定义实常数

的，而且是通过实常数定义壳单元的厚度。依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｒｅａｌ
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，单击 Ａｄｄ按钮，在弹出的对话框上选择要定义实常数的单元类型（这里是

ＳＨＥＬＬ１６３），弹出如图９４所示的对话框，允许用户定义剪切因子、积分点数和壳单元厚度。
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图９４ 实常数的定义

９３ ＳＯＬＩＤ１６４实体单元

ＳＯＬＩＤ１６４实体单元是ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析问题过程中最常用的单元之一，为８节点
六面体单元，当有节点重复时将退化成６节点楔形单元或者５节点锥形单元，如图９５所示。

图９５ 实体单元及其退化形式

实体单元算法通过ＫＥＹＯＰＴ（１）来标志，取值有两个，如表９２所示。

表９２ 实体单元算法选择

ＫＥＹＯＰＴ（１）取值 算 法 说 明 应 用

１ 默认算法 采用单点积分和沙漏控制。在节省机时的同时在大变形条件下增加可靠性

２ 全点积分 采用２×２×２多点积分，没有零能模式，不需要沙漏控制

９４ ＳＨＥＬＬ１６３薄壳单元

ＳＨＥＬＬ１６３薄壳单元为４节点四边形单元，或者３节点三角形单元，如图９６所示。
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图９６ 薄壳单元

ＳＨＥＬＬ１６３薄壳单元共有１１种算法，用ＫＥＹＯＰＴ（１）的
取值来定义不同算法，根据算法的不同，又进一步分为：４节点
四边形薄壳单元、薄膜单元和３节点三角形薄壳单元。与实体
单元类似，积分点数的增加会显著影响机时的耗费，对于一般

问题的分析建议采用面内单点积分。

所有壳单元算法，用户可以沿壳厚度方向任选２～５个高
斯积分点。对于弹性材料沿壳厚度方向选择２个积分点就足
够了；对于塑性材料，至少要３个或者更多的积分点。
（１）４节点四边形薄壳单元

４节点四边形薄壳单元的算法及相关说明如表９３所示。
表９３ ４节点四边形薄壳单元算法选择

ＫＥＹＯＰＴ（１）取值 算 法 说 明 应 用

２
ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法，
默认算法

面内单点积分，计算速度快，建议在大多数分析中使用，单元出现

过度翘曲时不易采用

１０
ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＷｏｎｇＣｈｉａｎｇ
算法

面内单点积分，比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法慢１／４，用于翘曲情况时一
般可得到正确结果

８
ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＬｅｒｉａｔｈａｎ算
法

面内单点积分，比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法慢２／５，自动含物理意义上
的沙漏控制

１ ＨｕｇｈｅｓＬｉｕ算法 面内单点积分，比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法慢２５０％

１１
改进型Ｆａｓｔ（ＣｏＲｏｔａ

ｔｉｏｎａｌ）ＨｕｇｈｅｓＬｉｕ算法
面内单点积分，比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法慢１５０％

６ Ｓ／ＲＨｕｇｈｅｓＬｉｕ算法
面内２×２积分，没有沙漏，比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法慢２０倍。如
果在分析中遇到沙漏麻烦的话，建议使用这种算法

７
Ｓ／ＲｃｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌＨｕｇ

ｈｅｓＬｉｕ算法
面内２×２积分，没有沙漏，比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ算法慢８８倍。如
果在分析中遇到沙漏麻烦的话，建议使用这种算法

（２）薄膜单元
薄膜单元的算法及相关说明如表９４所示。

表９４ 薄膜单元算法选择

ＫＥＹＯＰＴ（１）取值 算 法 说 明 应 用

５
ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ 薄膜
单元

采用单点积分，计算速度快，建议在大多数薄膜分析中使用，可很

好地用于纤维织品

９
全点积分 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ

Ｔｓａｙ薄膜单元
采用２×２积分，无沙漏控制，计算速度比ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴｓａｙ单点积
分薄膜单元要慢很多

（３）３节点三角形薄壳单元

３节点三角形薄壳单元的算法及相关说明如表９５所示。

表９５ ３节点三角形薄壳单元算法选择

ＫＥＹＯＰＴ（１）取值 算 法 说 明 应 用

４ Ｃ０三角形薄壳单元
面内单点积分，根据ＭｉｎｄｌｉｎＲｅｉｓｓｎｅｒ薄板理论导出，建议不要用
它做整体的网格剖分

３ ＢＣＩＺ三角形壳单元
采用面内单点积分，根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ薄板理论导出，比Ｃ０三角形壳

单元的计算速度慢
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９５ 梁单元和杆单元

（１）ＢＥＡＭ１６１梁单元
梁单元利用单元端部的两个节点定义，并以第３节点对单元主轴面进行定向，单元质量集

中在节点上，如图９７所示。
梁单元有两种算法，如表９６所示。

表９６ 梁单元算法选择

ＫＥＹＯＰＴ（１） 算 法 说 明 应 用

１ ＨｕｇｈｅｓＬｉｕ梁单元
该单元是一个比较方便的退化单元，可以通过梁单元中间跨度横

截面上的积分点来模拟矩形或者圆形，用户还可以自定义一个横截

面积分法则来模拟任意截面形状。沿单元长度内力矩是不变的

２
ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＳｃｈｗｅｒ 梁
单元

单元的内力矩沿其长度方向线性分布

（２）ＬＩＮＫ１６０杆单元
与ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＳｃｈｗｅｒ梁单元相似，杆单元只能承受轴向载荷，不能承受弯曲力矩，用于桁

架系统，如图９８所示。

图９７ 梁单元 图９８ 杆单元

（３）ＬＩＮＫ１６７索单元
索单元用单元端部两个节点定义，是仅能拉伸的杆单元，用于模拟索，如图９９所示，由用

户直接输入力与变形的关系式。

图９９ 索单元
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９６ 离散单元和质量单元

（１）ＣＯＭＢＩ１６５弹簧阻尼单元
弹簧阻尼单元用单元端部两个节点定义。

弹簧单元在改变单元长度时产生沿单元轴向的力，也就是说，当单元受到拉力时，在节点

１处沿轴的正方向，而对节点２是沿轴的负方向。默认时，单元轴就是从节点１到节点２。当
单元旋转时，力作用线的方向也将随之旋转，可以模拟弹性、弹塑性和非线性弹性的弹簧性质，

如图９１０（ａ）所示。
阻尼单元可以模拟线性粘性阻尼和非线性粘性阻尼，如图９１０（ａ）所示。
扭转弹簧阻尼单元也可以使用，如图９１０（ｂ）所示，它由ＫＥＹＯＰＴ（１）选项来选择。它的

力－位移关系可以认为是力矩转角关系。旋转弹簧单元只影响它们节点的转动自由度。

图９１０ 弹簧阻尼单元

（２）ＭＡＳＳ１６６质量单元
质量单元有一个节点和一个质量值（力×时间２／长度）定义，如图９１１所示。采用质量单

元可以简化部分结构，以减少动力分析所需的单元数目。

图９１１ 质量单元

９７ 实例：钢柱落地的分析

练习目的

加深对ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的总体认识。
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了解应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析问题的过程。
了解ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ相关文件。
问题描述

刚性柱体落地过程的模拟，由于柱体为对称结构，取１／４为研究对象，落地面约束位移，不
考虑接触。

材料特性：扬氏模量＝２１ＧＰａ，密度＝７８ｅ６ｋｇ／ｍｍ３，泊松比＝０３，屈服应力＝０００５
Ｇｐａ，塑性切向模量＝０００１Ｇｐａ。
载荷：初始速度＝１０ｍｍ／ｓ。
具体步骤

１设置Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ选项
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，在打开的对话框上选择Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ和ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃ

ｉｔ两个选项。

２建立有限元模型
（１）建立１／４圆柱体
依次选择 Ｍａｉｎ Ｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ ＭｏｄｅｌｉｎｇＣｒｅａｔｅ＞ Ｖｏｌｕｍｅ＞Ｃｙｌｉｎｄｅ＞Ｂｙ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，依次输入ＲＡＤ１＝０，ＲＡＤ２＝１，Ｚ１＝０，Ｚ２＝１０，ＴＨＥＴＡ１＝０，ＴＨＥＴＡ２＝９０，单击

ＯＫ按钮，效果如图９１２（ａ）所示。

图９１２ 有限元模型的建立

（２）选择单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ中选择“３ＤＳｏｌｉｄ１６４”，单击ＯＫ按钮；通过单击Ｏｐ
ｔｉｏｎｓ按钮在打开的对话框上选择算法，此处选择默认算法，则不必进行上述操作。
（３）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对话

框上单击Ａｄｄ按钮，在ＤｅｆｉｎｅＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ栏中默认材料号１，在Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌｓ左侧选择“Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ”，右侧选择“ＢｉｌｉｎｅａｒＩｓｏｔｒｏｐ”，单击ＯＫ按钮，在打开的对
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话框中输入ＤＥＮＳ＝７８ｅ６，ＥＸ＝２１，ＮＵＸＹ＝０３，Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ＝０００５，ＴａｎｇｅｎｔＭｏｄｕｌｕｓ＝
０００１，单击ＯＫ按钮，单击ＣＬＯＳＥ按钮。
（４）网格划分
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，指定Ｍｅｓｈ为

“Ｖｏｌｕｍｅｓ”，在Ｓｈａｐｅ中选择“Ｈｅｘ”和“Ｓｗｅｅｐ”，单击Ｍｅｓｈ按钮，拾取要划分网格的实体，单击

ＯＫ按钮。效果如图９１２（ｂ）所示。

３加载与求解
（１）约束落地面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞ＯｎＡｒｅａｓ，拾取落地面（即Ｚ＝０的面），单

击ＯＫ按钮，在打开的对话框上选择ＵＺ作为约束自由度，值为０，单击ＯＫ按钮。
（２）约束对称面
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞ＯｎＡｒｅａｓ，分别拾取Ｙ＝０和Ｘ＝０的面，

单击ＯＫ按钮，按照对称面的边界条件约束。
（３）定义组件
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｎｔｉｔｉｅｓ，在打开的对话框上选择全部节点。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｃｏｍｐ／Ａｓｓｅｍｂｌｙ＞ＣｒｅａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，在打开的对话框上

给定新建组件名称“ｎｅｗ”，组件内容为节点（即刚才选择的节点），单击ＯＫ按钮。
（４）施加初始速度
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＩｎｉｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ＞ｗ／ＡｘｉａｌＲｏｔａｔｅ，在打开的对话框上设

定ＵＺ为“－１０”，单击ＯＫ按钮。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。
（５）设定求解时间
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，在打开的对话框中输入

求解终止时间为２。
（６）设定输出文件控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑ＞ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｐｓ，在

打开的对话框上设置ｒｓｔ文件输出步数为２０，ｈｉｓ文件输出步数为５０。
（７）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｓｏｌｖｅ。

４观看结果
（１）读入计算结果
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＲｅａｄＲｅｓｕｌｔｓ，选择要查看的某计算步的结果，

即读入。

（２）查看结果
根据需要查看计算结果或者动画显示，还可以将结果扩展以后查看整个钢柱落地的过程。

如图９１３所示钢柱落地Ｚ向位移的变化过程。
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图９１３ 钢柱落地过程Ｚ向位移的变化

练习题

１与ＡＮＳＹＳ隐式单元相比，显式单元最大的不同是什么？

２实现单元和实常数定义的步骤是什么？

３实体单元的算法有几种？适合什么情况下使用？

４薄壳单元的算法有几种？适合什么情况下使用？

５梁单元和杆单元的算法有几种？适合什么情况下使用？

６离散单元和质量单元的算法有几种？适合什么情况下使用？
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第１０章 材料模式和状态方程

ＤＹＮＡ模块提供了丰富的材料模型，其定义与ＡＮＳＹＳ相比显著不同。本章分类介绍各
种材料定义的编号、类型、不同的算法、材料的特点、适用条件和选择方法，其中针对不同材料

详细阐述相关的理论与应用实践等问题。

ＬＳＤＹＮＡ程序可以使用的材料模型很多，在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ前处理器中直接输入的
材料模型约有３０种，其他材料模型可以通过修改ｋ文件来定义。可以直接输入的模型如表

１０１所示。
表１０１ 材料模型简介

材 料 分 类 材料模型编号 材料名称与说明

线弹性模型

（ＬｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃ）

材料１ 各向同性（Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）

材料２
正交各向异性（Ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ）

各向异性（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ），仅用于实体单元

非线性弹性模型

（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＥｌａｓｔｉｃ）

材料７ ＢｌａｔｚＫｏ橡胶材料

材料２７ ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ橡胶材料

材料６ 粘弹性（Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ）

弹塑性材料模型

（Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）

材料３

双线性随动硬化（ＢｉｌｉｎｅａｒＫｉｎｅｍａｔｉｃ）

双线性各向同性硬化（ＢｉｌｉｎｅａｒＩｓｏｔｒｏｐｉｃ）

随动塑性（ＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ）

材料１８ 幂指数硬化塑性（ＰｏｗｅｒＬａｗＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ）

材料１９ 与应变率相关的各向同性硬化（ＳｔｒａｉｎＲａｔｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ）

材料６４ 与应变率相关的幂指数硬化塑性（ＲａｔｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＰｏｗｅｒＬａｗＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ）

材料３６ ３参数Ｂａｒｌａｔ和Ｌｉａｎ的平面应力状态各向异性弹塑性

材料３３ Ｂａｒｌａｔ，Ｌｅｇｅ和Ｂｒｅｍ的各向异性弹塑性

材料２４ 分段线性弹塑性（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ）

材料３７ 横向各向异性（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＥｌａｓｔｉｃＰｌａｓｔｉｃ）

材料１０ 弹塑性流体动力（ＥｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ）

泡沫模型（Ｆｏａｍ）

材料５３ 低密度、闭合的多孔聚氨酯泡沫（ｃｌｏｓｅｄＣｅｌｌＦｏａｍ）

材料５７ 低密度氨基酸泡沫（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＦｏａｍ）

材料６２ 粘性泡沫（ＶｉｓｃｏｕｓＦｏａｍ）

材料６３ 可压扁泡沫（ＣｒｕｓｈａｂｌｅＦｏａｍ）

材料２６ 正交异性可压扁蜂窝结构（Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ）

复合材料

（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤａｍａｇｅ）
材料２２ 考虑损伤的复合材料

混凝土材料（Ｃｏｎｃｒｅｔｅ） 材料７２ 考虑损伤的混凝土材料



续表

材 料 分 类 材料模型编号 材料名称与说明

需要状态方程的材料

模型（ＥｑｕａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅ）

材料１５ 与应变率，温度相关的塑性（Ｔｅｍｐ＆ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）

材料９ 无偏应力流体动力模型（Ｎｕｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ）

材料６５
ＺｅｒｉｌｌｉＡｒｍｓｔｒｏｎｇ模型，用于金属成型过程和高速碰撞，其应力与应变、应变
率及温度有关

材料５１ Ｂａｍｍａｎ模型，用于金属塑性成型，其塑性与应变率和温度有关

其他材料

材料２０ 刚性材料（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｉｅｓ）

材料７１ 索（Ｃａｂｌｅｓ）

材料１ 弹性流体（Ｆｌｕｉｄ）

１０１ 材料模型的定义

材料模型的定义步骤与ＡＮＳＹＳ中略有区别，根据选择材料的不同要求输入的参数也不
同。

依次操作ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，打开如图１０１
（ａ）所示对话框，单击Ａｄｄ按钮。在弹出的对话框中选择材料的大类和具体的材料模型，如图

１０１（ｂ）所示，单击ＯＫ按钮。

图１０１ 材料模型的添加

选择不同的材料，要求输入的参数也是不同的，如图１０２（ａ）所示为线性弹性各向同性材
料要求输入参数的对话框；如图１０２（ｂ）所示为塑性双线性各向同性硬化材料要求输入参数
的对话框。
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图１０２ 不同材料模型的参数定义对话框

用户需要根据分析问题的需要，选择不同的材料模型。因此，了解常用材料模型的特点、

适用范围及各参数的含义是必需的，这样才可能很好地实现材料模型的定义。

１０２ 线弹性材料

线弹性材料包括３种材料模型：各向同性弹性、正交各向异性弹性材料和各向异性弹性材料。

１０２１ 各向同性弹性材料

多数工程材料（例如钢）都是各向同性的，在弹性变形范围内都可以采用该模型，只需要给

定材料的质量密度、弹性模量和泊松比。

１０２２ 正交各向异性弹性材料

通用正交各向异性弹性材料由９个独立参数和质量密度来定义；横向各向同性材料（一种
特殊的正交各向异性）由５个独立常数（ＥＸＸ，ＥＺＺ，ＮＵＸＹ，ＮＵＸＺ，ＧＸＹ）和质量密度定义。
显而易见，对于各向异性问题，坐标系统的问题是不可忽略的。因此，定义该材料模型时

需给定坐标系的编号，这个坐标系用户可以事先定义好。

图１０３ 各向异性弹性材料本构矩阵参数

１０２３ 各向异性弹性材料

各向异性弹性材料由２１个独立的材料常数和
质量密度来定义，仅用于实体单元。这２１个材料常
数实际表达了材料模型的本构矩阵，其相应位置如

图１０３所示。
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１０３ 非线性弹性材料

非线性弹性材料可以经受大的、可恢复的弹性变形，在该材料组中有３种模型。

１０３１ ＢｌａｔｚＫｏ橡胶材料

该模型定义超弹性橡胶模型，使用第二类ＰｉｏｌａＫｉｒｃｈｏｆｆ应力定义应力－应变关系，见
式（１０１）。

Ｓｉｊ＝Ｇ １
ＶＣｉｊ－Ｖ

１
１－２γδｉ［ ］ｊ （１０１）

其中，Ｓｉ为第二Ｐｉｏｌａｋｉｒｃｈｏｆｆ应力张量，Ｇ 为剪切模量，Ｖ 为相对体积，γ为泊松比，Ｃｉｊ
为右柯西－格林应变张量，δｉｊ为克罗内克尔记号。

１０３２ ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ橡胶材料

该模型定义不可压缩橡胶模型，通过Ｃ１０、Ｃ０１和γ来定义应变能密度函数，见式（１０２）。

Ｗ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ０１（Ｉ２－３）＋Ｃ
１
Ｉ（ ）２３ ＋Ｄ（Ｉ３－１）２

Ｃ＝
Ｃ１０

２ ＋Ｃ０１ （１０２）

Ｄ＝
Ｃ１０（５γ－２）＋Ｃ０１（１１γ－５）

２（１－２γ）
其中，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３为右柯西－格林张量的不变量，γ为泊松比。
需要输入质量密度、泊松比及ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ常数Ｃ１０和Ｃ０１。

１０３３ 粘弹性材料

线性粘弹性材料是由应力偏量张量来表达的，见式（１０３）。

Ｓｉｊ＝２∫
ｔ

０

（ｔ－τ）
ε′ｉｊ（τ）

τ ｄτ （１０３）

其中，（ｔ）＝Ｇ∞＋（Ｇ０－Ｇ∞）ｅ－βｔ，表示剪切松弛模量，ｐ＝ＫｌｎＶ为弹性体积行为假设，
通过增量积分得到压力。

需要输入质量密度、Ｇ０（短期限的弹性剪切模量）、Ｇ∞（长期限的弹性剪切模量）、Ｋ（弹性
体积模量）、β（衰减常数）。

１０４ 弹塑性材料

在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中有１１种弹塑性材料的模型，材料模型的选择取决于要分析的材
料和可以得到的材料参数。材料模型的选择和定义是构建有限元模型重要的一步，对计算精

度高低的影响也是不容忽视的。因此，同等条件下要得到理想的分析结果，需要使用贴近实际

材料、最能够代表实际材料的物理行为的材料模型和参数。

弹塑性模型可以分为以下３大类。
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类别１：各向同性材料应变率无关塑性材料模型，共有３个模型。
类别２：各向同性应变率相关塑性模型，共有５种模型。
类别３：各向异性应变率相关塑性模型，共有３种模型。
位于不同的类别内的材料模型之间区别很大，但在一个类别内的材料模型差别不大，通常

只是可获得的材料参数不同。

１０４１ 与应变率无关的各向同性材料

３个基本的与应变率无关塑性模型是：经典双线性各向同性硬化（ＢＩＳＯ），经典双线性随动
硬化（ＢＫＩＮ）和弹性塑性流体动力（ＨＹＤＲＯ）。这里介绍常用的双线性各向同性硬化材料和双
线性随动硬化材料。这两种材料模型都通过两段线性直线（即弹性模量和切线模量代表弹性

和塑性）表征材料的应变－应力行为。需要输入弹性模量、泊松比、密度、屈服应力和切线模
量。区别仅在于硬化条件的假设不同，前者使用等向硬化假设，认为二次屈服出现在２σｍａｘ；后

者使用随动硬化假设，认为二次屈服在２σｙ时出现。与应变率无关模型通常可以用于大多数

工程金属（钢、铝、铸铁等），对于像钣金成形一类的总的成形过程相对长的计算中也比较理想。

１０４２ 与应变率相关的各向同性材料

与应变率相关的各向同性材料有５个：随动塑性（ＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ）、幂指数硬化塑性
（ＲａｔｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅ率敏感）、分段线性（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒ），率相关（ＲａｔｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔ），幂指数塑性
（ＰｏｗｅｒＬａｗ幂法则）。

１随动塑性
该模型采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型，考虑应变率影响，带有失效应变。ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模

型考虑应变率的影响是通过对屈服应力乘以应变率因子来实现的，其定义为１＋ ε·（ ）Ｃ
１
Ｐ，其中

Ｃ，Ｐ是ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参数。
随动塑性的屈服应力与应变率的关系由式（１０４）定义

σｙ＝ １＋ ε·（ ）Ｃ
１

［ ］Ｐ （σ０＋βＥＰεｅｆｆ
Ｐ） （１０４）

式中，σ０为初始屈服应力；ε
·为应变率；Ｃ，Ｐ为ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参数；εｅｆｆ

Ｐ 为等效

塑性应变；ＥＰ为塑性硬化模量，由ＥＰ＝
ＥｔａｎＥ

Ｅ－Ｅｔａｎ
确定；β为硬化参数，取值为０代表随动硬化，

取值为１代表各向同性硬化。

２幂指数硬化塑性（ＲａｔｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅ率敏感）
该模型采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型，考虑应变率影响，带有强度和硬化系数，主要用于金

属和塑性成形分析，其应力－应变关系见式（１０５）

σｙ＝ １＋ ε·（ ）Ｃ
１

［ ］Ｐｋ（εｅ＋εｅｆｆ
Ｐ）

ｎ （１０５）

式中参数的含义与随动塑性材料模型的定义相同，只是多了弹性应变εｅ，强度系数Ｋ，硬
化系数ｎ。
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３分段线性（ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒ）
该模型采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型，考虑应变率影响，带有失效应变。分段线性塑性是多

线性弹塑性材料模型，可输入与应变率相关的分段线性应力－应变曲线，它是非常通用的塑性
法则，特别用于钢。其屈服应力的定义见式（１０６）

σｙ＝ １＋ ε·′（ ）ｃ
１

［ ］Ｐ （σ０＋ｆｈ（εｅｆｆ
Ｐ）） （１０６）

式中，σ０为常应变率的屈服应力，ε
·′为有效应变率，Ｃ，Ｐ为ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参数，

ｆｈ（εｅｆｆ
Ｐ）为基于有效塑性应变的硬化函数。

输入数据：屈服应力（σ０），切线模量（Ｅｔａｎ），失效的有效塑性应变，Ｃ，Ｐ，ＬｏａｄＣｕｒｖｅＩＤ（１）
有效真应力和有效塑性应变的关系曲线号，ＬｏａｄＣｕｒｖｅＩＤ（２）应变率对屈服应力影响的比例
因子关系曲线号。

需要说明的是，如果采用ＬｏａｄＣｕｒｖｅＩＤ（１），则输入的屈服应力和切线模量将不再有作
用。如果Ｃ和Ｐ为０，则省略了应变率的影响。如果采用ＬｏａｄＣｕｒｖｅＩＤ（２），则输入参数Ｃ和

Ｐ将不再有作用，仅考虑真应力和真应变的数据。

４率相关（ＲａｔｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔ）
该模型用载荷曲线定义应变率影响，带失效应力，主要用于金属和塑性成形分析，屈服应

力的定义见式（１０７）

σｙ＝σ０（ε
·）ｅｆｆ＋Ｅｈεｅｆｆ

Ｐ （１０７）

式中，σ０为初始屈服强度，ε
·
ｅｆｆ＝

２
３ε
·′ｉｊε
·′ｉ（ ）ｊ

１
２为有效应变率，εｅｆｆ

Ｐ 为有效塑性应变，Ｅｈ＝

Ｅ
Ｅｔａｎ
（Ｅ－Ｅｔａｎ）

。

输入数据：密度、弹性模量、泊松比、切线模量，ＬＣＩＤ１初始屈服应力与有效应变率的关系
曲线号，ＬＣＩＤ２弹性模量与有效应变率的关系曲线号，ＬＣＩＤ３切线模量与有效应变率的关系
曲线号，ＬＣＩＤ４失效ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力与有效应变的关系曲线号。

５幂指数塑性（ＰｏｗｅｒＬａｗ幂法则）
该模型用于超塑成形的ＲａｍｂｕｒｇｈＯｓｇｏｏｄ模型，主要用于超塑成形分析，其本构关系定

义为

σｙｙ＝ｋεｍ·ε·ｎ （１０８）
式中，ε为应变，ε·为应变率，ｋ为材料常数，ｍ 为硬化系数，ｎ为应变率灵敏系数。

１０４３ 与应变率相关的各向异性材料

与应变率相关的各向异性材料有３个：横向正交各向异性弹塑性（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ＥｌａｓｔｉｃＰｌａｓｔｉｃ）；３参数Ｂａｒｌａｔ和Ｌｉａｎ的平面应力状态各向异性弹塑性（３ＰａｒａｍｅｔｅｒＢａｒｌａｔ）；

Ｂａｒｌａｔ、Ｌｅｇｅ和Ｂｒｅｍ的各向异性弹塑性（ＢａｒｌａｔＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ）。

１横向正交各向异性弹塑性
该材料模型仅供壳单元使用，用于模拟一般各向异性材料高应变率成形过程，常用于薄板

成形，面内任意方向的性质是各向同性的，但法向的性质不相同。采用Ｈｉｌｌ屈服准则。平面应
力的简化表达见式（１０９）
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Ｆ（σ）＝σｙ＝ σ２
１１＋σ２

２２－
２Ｒ
Ｒ＋１σ１１σ２２＋２

２Ｒ＋１
Ｒ＋１σ２

１槡 ２ （１０９）

式中，Ｒ＝
ε·ｐ２２
ε·ｐ３３
为正交各向异性硬化参数，ε·ｐ２２为面内应变率，ε

·ｐ
３３
为法向应变率。

输入数据：质量密度、弹性模量、泊松比、屈服应力、切线模量、正交各向异性硬化参数和有

效屈服应力与有效塑性应变的关系曲线号。

２３参数Ｂａｒｌａｔ和Ｌｉａｎ的平面应力状态各向异性弹塑性
该材料模型用于平面应力条件下的铝质薄板成形，使用指数和线性硬化法则，平面应力条

件下各向异性屈服准则定义见式（１０１０）

２σｍ
ｙ＝ａ｜ｋ１＋ｋ２｜ｍ＋ａ｜ｋ１－ｋ２｜ｍ＋ｃ｜２ｋ２｜ｍ （１０１０）

式中，σｙ为屈服应力，ａ，ｃ为各向异性材料常数，ｍ 为Ｂａｒｌａｔ指数。

ｋ１和ｋ２的定义见式（１０１１）

ｋ１＝σｘｘ－ｈ
σｙｙ
２

ｋ２＝ ｋ２
１＋ｐ２σ２

ｘ槡 ｙ （１０１１）

式中，ｈ，ｐ为附加的各向异性材料常数。
对于指数硬化选项，材料屈服应力见式（１０１２）

σｙ＝ｋ（ε０＋εｐ）
ｎ （１０１２）

式中，Ｋ为强度系数，ε０为初始屈服应变，εｐ为塑性应变，ｎ为硬化系数。
除了ｐ隐含定义以外，所有各向异性材料常数都由Ｂａｒｌａｔ和Ｌｉａｎ定义的宽厚应变比决

定，则ａ、ｃ和ｈ表达式见式（１０１３）

ａ＝２－２
Ｒ００

１＋Ｒ００

Ｒ９０

１＋Ｒ槡 ９０

ｃ＝２－ａ （１０１３）

ｈ＝
Ｒ００

１＋Ｒ００

１＋Ｒ９０

Ｒ槡 ９０
对于任意角的宽厚应变比见式（１０１４）

Ｒ＝
２ｍσｍ

ｙ

σｘｘ

＋
σ［ ］

ｙｙ
σ

（１０１４）

式中，σ为沿方向的单轴拉伸应力。
输入数据：质量密度、弹性模量、泊松比、硬化准则类型ＨＲ（取值为１，即线性型；取值为

２，即指数型）、切线模量／强度系数（对应ＨＲ取值，ＨＲ＝１，取为切线模量；ＨＲ＝２，取为强度系
数）、Ｂａｒｌａｔ指数ｍ、Ｒ∞、Ｒ４５、Ｒ９０、正交异性主轴系统。

３Ｂａｒｌａｔ、Ｌｅｇｅ和Ｂｒｅｍ的各向异性弹塑性
该模型主要用于三维连续体金属成形分析，各向异性屈服函数见式（１０１５）

＝｜Ｓ１－Ｓ２｜ｍ＋｜Ｓ２－Ｓ３｜ｍ＋｜Ｓ３－Ｓ１｜ｍ （１０１５）

式中，ｍ 为流动指数，Ｓｉ（ｉ＝１，２，３）为对称矩阵Ｓｉｊ的主值。Ｓｉｊ由式（１０１６）表示：
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Ｓｘｘ＝
１
３
［ｃ（σｘｘ－σｙｙ）－ｂ（σｚｚ－σｘｘ）］

Ｓｙｙ＝
１
３
［ａ（σｙｙ－σｚｚ）－ｃ（σｘｘ－σｙｙ）］

Ｓｚｚ＝
１
３
［ｂ（σｚｚ－σｘｘ）－ａ（σｙｙ－σｚｚ）］ （１０１６）

Ｓｙｚ＝ｆσｙｚ

Ｓｚｘ＝ｇσｚｘ

Ｓｘｙ＝ｈσｘｙ

式中，ａ，ｂ，ｃ，ｆ，ｇ，ｈ为Ｂａｒｌａｔ模型的正交各向异性材料常数。
需要说明的是，当ａ＝ｂ＝ｃ＝ｆ＝ｇ＝ｈ＝１，材料为各向同性。ｍ＝１时屈服面简化为

Ｔｒｅｓｃａ屈服面，ｍ＝２或４时简化为ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服面。对于这个材料选项，屈服强度由式
（１０１７）表示

σｙ＝ｋ（εｐ＋ε０）
ｎ （１０１７）

式中，ｋ为强度系数，εｐ为塑性应变，ε０为初始屈服应变，ｎ为硬化系数。
输入数据：质量密度、弹性模量、泊松比、强度系数、初始屈服应变、硬化系数、Ｂａｒｌａｔ模型

的流动指数、Ｂａｒｌａｔ模型的正交各向异性材料常数。

１０５ 泡沫材料

泡沫材料包括各向同性泡沫材料和正交各向异性泡沫材料。其中，各向同性泡沫材料有

４种：低密度闭合多孔的聚氨酯泡沫（ＣｌｏｓｅｄＣｅｌｌＦｏａｍ）、低密度氨基甲酸乙酯泡沫（ＬｏｗＤｅｎｓｉ
ｔｙＦｏａｍ）、粘性泡沫（ＶｉｓｃｏｕｓＦｏａｍ）和可压扁泡沫（ＣｒｕｓｈａｂｌｅＦｏａｍ）；正交各向异性泡沫材料１
种：正交异性可压扁泡沫。

１０５１ 各向同性泡沫

１低密度闭合多孔的聚氨酯泡沫
该材料模型通常用于模拟汽车设计中的撞击限制器。应力的定义见式（１０１８）：

σｉｊ＝σｓｋｉｊ＋δｉｊ Ｐ０
γ

（１＋γ－［ ］） （１０１８）

式中，σｓｋｉｊ为轮廓应力，Ｐ０为初始泡沫压力，为泡沫与聚合物密度比，δｉｊ为克罗内克尔
记号。

体应变γ表达式见式（１０１９）：

γ＝Ｖ－１＋γ０ （１０１９）
式中，Ｖ为相对体积，γ０为初始体积应变。

屈服条件使用试验主应力，定义见式（１０２０）

σｙ＝ａ＋ｂ（１＋ｃγ） （１０２０）
式中，ａ，ｂ，ｃ为用户定义的常数。
输入数据：质量密度、弹性模量、ａ、ｂ、ｃ、初始泡沫压力、泡沫与聚合物密度比、初始体积

应变。
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２低密度氨基甲酸乙酯泡沫
该材料模型为高度可压缩泡沫模型，通常用于衬垫材料，如椅子座垫等。在压缩过程中，

伴随可能的能量耗散的滞后卸载特性。在拉伸过程中，在撕裂发生前为线性。对于单轴加载，

模型假设在横向方向无耦合。采用输入形状因子控制，延迟常数能近似泡沫卸载行为。

输入数据：质量密度、弹性模量、应力－应变关系曲线号、拉伸截止应力值、滞后卸载因子、
延迟常数、粘性系数、形状卸载因子、到达截止应力时的失效选择、体积粘性作用标志。

３粘性泡沫
该材料模型为能量吸收泡沫材料，用于压碎模拟模型。由非线性弹性刚度和粘性阻尼并

行组成，与粘性吸收能量同时使用弹性刚度限定整体压碎。弹性刚度Ｅ′和初始粘性系数Ｖ′
都是相对体积Ｖ的非线性函数，如式（１０２１）：

Ｅ′１＝Ｅ１Ｖ－ｎ１

Ｖ′２＝Ｖ２｜１－Ｖ｜ｎ２ （１０２１）
式中，Ｅ１为初始弹性刚度，Ｖ２为初始粘性系数，ｎ１，ｎ２为分别为弹性刚度和粘性系数的

幂指数。

输入数据：质量密度、弹性模量、泊松比、弹性刚度幂指数、初始粘性系数、初始弹性刚度、

粘性系数的幂指数。

４可压扁泡沫
该材料模型用于模拟碰撞的可压扁泡沫，与应变率相关，在单向压扁时泊松比为零。

输入数据：质量密度、弹性模量、泊松比、应力－应变关系曲线号、拉伸应力截止值、粘性阻
尼系数。

１０５２ 正交各向异性泡沫

正交各向异性可压扁泡沫材料用于模拟蜂窝结构。在压缩前，该模型的特性为正交各向

异性的，应力张量的分量不发生耦合，弹性模量与相对体积的关系呈线性变化，如式（１０２２）

Ｅａａ＝Ｅａａｕ＋β（Ｅ－Ｅａａｕ）

Ｅｂｂ＝Ｅｂｂｕ＋β（Ｅ－Ｅｂｂｕ）

Ｅｃｃ＝Ｅｃｃｕ＋β（Ｅ－Ｅｃｃｕ） （１０２２）

Ｇａｂ＝Ｅａｂｕ＋β（Ｇ－Ｇａｂｕ）

Ｇｂｃ＝Ｅｂｃｕ＋β（Ｇ－Ｇｂｃｕ）

Ｇｃａ＝Ｅｃａｕ＋β（Ｇ－Ｇｃａｕ）

式中，Ｇ＝ Ｅ
２（１＋γ）

为全压缩蜂窝材料的弹性剪切模量，β＝ｍａｘ ｍｉｎ １－Ｖ
１－Ｖｆ
，（ ）１ ，［ ］０ ，Ｖ

为相对体积，Ｖｆ为完全压缩的蜂窝相对体积。Ｅａａｕ为无压缩时ａａ方向弹性模量，Ｅｂｂｕ为无压

缩时ｂｂ方向弹性模量，Ｅｃｃｕ为无压缩时ｃｃ方向弹性模量，Ｇａｂｕ为无压缩时ａｂ方向剪切模量，
Ｇｂｃｕ为无压缩时ｂｃ方向剪切模量，Ｇｃａｕ为无压缩时ｃａ方向剪切模量。

１０６ 复合材料

该材料模型考虑失效问题，采用５个由实验给定的参数定义材料模型，包括：Ｓ１为轴向拉
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伸强度，Ｓ２为横向拉伸强度，Ｓ１２为剪切强度，Ｃ２为横向压缩强度，α为非线性剪应力参数。

１０７ 其他材料

１０７１ 刚性材料

对于有限元模型当中相对刚硬、且不需要考虑变形的部分，一般定义为刚性材料，这样可

以大大减少计算时间，也是材料模型抽象的一个技巧和原则。

定义为刚性材料的部分形成刚性体，刚性体内所有节点的自由度都耦合到刚性体的质量

中心上去。因此，不论定义了多少节点，刚性体只有６个自由度，这也是计算时间减少的主要
原因。每个刚性体的质量、质心、惯性由刚性体体积和单元密度计算得到。作用在刚性体上的

力和力矩由每个时间步的节点力和力矩合成，然后计算刚性体的运动，再转换到节点位移。

刚性材料的定义过程与其他材料的定义是相同的。需要输入的数据有：质量密度、弹性模

量、泊松比。用户在定义刚性材料时要注意，不能因为刚性材料代表刚硬部分就理解为材料性

质是无限硬的，应该使用与实际材料相符合的材料参数。

刚性材料定义的另一个特点是直接给定了刚性体的约束条件，和一般的约束定义是不一

样的。依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对
话框中选择Ｏｔｈｅｒ和Ｒｉｇｉｄ，则打开如图１０４所示的ＤｅｆｉｎｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＭＡＴＭｏｄｅｌ对话框。

图１０４ 刚性材料参数定义对话框

刚性体约束条件有两个参数：平移和旋转，即通过ＤｅｆｉｎｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＭＡＴＭｏｄｅｌ对话框中
的Ｔｒａｎｓｌａｔ’ｌｃｏｎｓｔｒｎｔｐａｒｍ和Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ’ｌｃｏｎｓｔｒｎｔｐａｒｍ下拉列表进行定义。这两个参数分别
有８个取值，其代表意义如表１０２所示。
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表１０２ 刚性体约束定义参数取值意义

平移约束参数取值 代表的约束条件

０（ＮｏＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ） 无约束（默认条件）

１（Ｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 约束Ｘ向位移

２（Ｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 约束Ｙ向位移

３（Ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ） 约束Ｚ向位移

４（ＸａｎｄＹｄｉｓｐｓ） 约束Ｘ和Ｙ向位移

５（ＹａｎｄＺｄｉｓｐｓ） 约束Ｙ和Ｚ向位移

６（ＺａｎｄＸｄｉｓｐｓ） 约束Ｚ和Ｘ向位移

７（Ａｌｌｄｉｓｐｓ） 约束Ｘ、Ｙ、Ｚ三向位移

旋转约束参数取值 代表的约束条件

０（ＮｏＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ） 无约束（默认条件）

１（Ｘｒｏｔａｔｉｏｎ） 约束绕Ｘ轴转动

２（Ｙｒｏｔａｔｉｏｎ） 约束绕Ｙ轴转动

３（Ｚｒｏｔａｔｉｏｎ） 约束绕Ｚ轴转动

４（ＸａｎｄＹｒｏｔａｔｅ） 约束绕Ｘ和Ｙ轴转动

５（ＹａｎｄＺｒｏｔａｔｅ） 约束绕Ｙ和Ｚ轴转动

６（ＺａｎｄＸｒｏｔａｔｅ） 约束绕Ｚ和Ｘ轴转动

７（Ａｌｌｒｏｔａｔｅ） 约束绕Ｘ、Ｙ、Ｚ轴转动

１０７２ 索

该材料模型定义为弹性索材料，不能承受压力，索材料只有在承受拉力的条件下受力不为

零。该力的定义如式（１０２３）：

Ｆ＝Ｋｍａｘ｛ΔＬ，００｝ （１０２３）
式中，ΔＬ为长度增量，Ｋ为刚度，由弹性模量参与定义。

１０８ 状态方程

常规条件下的结构材料，不使用状态方程。而流体、高速、高压变形的结构材料需附带状

态方程。状态方程仅用于描述材料的体积变形行为，结构材料在高压（６～１０ＧＰａ）或高速（１００
ｍ／ｓ以上）碰撞等变形条件下、物质燃烧等化学反应过程由状态方程控制。

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ提供３种状态方程：线性多项式（Ｌｉｎｅａｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）、结构材料
（Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ）和列表方式（Ｔａｂｕｌａｔｅｄ）。在材料添加对话框（如图１０１（ｂ）所示）子项选择中有列
出了１３个选项，各选项对应有不同的参数，实现不同的用途。对于用户来讲，在使用状态方程
前，要了解其适用范围和要求输入参数的意义。

练习题

１如何实现材料模型的定义操作？

２线弹性材料包括几种模型？各模型的特点和相关参数含义是什么？

３非线弹性材料包括几种模型？各模型的特点和相关参数含义是什么？

４弹塑性材料包括几种模型？各模型的特点和相关参数含义是什么？

５泡沫材料包括几种模型？各模型的特点和相关参数含义是什么？

６复合材料包括几种模型？各模型的特点和相关参数含义是什么？

７刚性材料模型的定义有什么特殊之处？如何实现刚性体的约束？
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第１１章 ＰＡＲＴ概念及使用

ＰＡＲＴ的概念及使用是ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块独有的，在许多命令格式或者操作中要求
用户定义ＰＡＲＴ并使用ＰＡＲＴ列表和编号，尤其在处理刚性体的问题上起到不可替代的作
用。本章主要介绍ＰＡＲＴ的创建和使用，并通过实例进一步具体说明操作过程。

１１１ ＰＡＲＴ的概念

ＰＡＲＴ是一种单元集，这些单元具有相同的材料、单元类型和实常数，即使在物理概念上
不相关，也可以定义为一个ＰＡＲＴ。反之，即使单元具有相同的材料、单元类型和实常数，也可
以定义为不同的ＰＡＲＴ。ＰＡＲＴ表的建立要根据用户分析问题的需要来进行。
例如，一个系统中有４个模型，当用户分别定义了材料、单元和实常数，并将其分配给相应

的模型进行网格划分，得到如图１１１（ａ）所示４个不同的ＰＡＲＴ；对于同一个系统，当用户分配
给圆柱体和正方体以相同的单元属性并进行网格划分，则这两个模型组成了一个ＰＡＲＴ，整个
系统就只有３个ＰＡＲＴ，如图１１１（ｂ）所示。

图１１１ 同一个系统中不同的ＰＡＲＴ列表

１１２ 创建、修改和列出ＰＡＲＴ
从ＰＡＲＴ的概念可以看出，ＰＡＲＴ的建立与单元属性的分配是直接相关的。也就是说，

只有在完成了网格划分的有限元模型基础上，才可以建立和使用ＰＡＲＴ表和相应的编号。
命令格式：

ＥＤＰＡＲＴ，ｏｐｔｉｏｎ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰａｒｔｓＯｐｔｉｏｎｓ

打开如图１１２所示的创建、修改和列表ＰＡＲＴ对话框，其上３个选项与命令格式中的

Ｏｐｔｉｏｎ相对应，分别完成创建、修改和列表ＰＡＲＴ。
当选择Ｃｒｅａｔｅｐａｒｔｓ，并单击ＯＫ按钮，则自动生成ＰＡＲＴ号，同时显示如图１１３所示的

ＰＡＲＴ表信息，供用户检查。如果用户重复执行上述操作，则ＰＡＲＴ表将被覆盖，只保留现有
创建的ＰＡＲＴ表。



图１１２ 创建、修改和列表ＰＡＲＴ对话框

图１１３ 已创建ＰＡＲＴ列表的信息窗口

当对现有模型进行变动，并选择Ｕｐｄａｔｅｐａｒｔｓ，单击ＯＫ按钮后，则得到修改或者增删后的
实际ＰＡＲＴ表，而不覆盖旧的ＰＡＲＴ表，并且扩展已有的ＰＡＲＴ表且不改变ＰＡＲＴ的编号和
顺序。

在分析问题中可能多次修改或者变更ＰＡＲＴ的设置，在需要使用相应ＰＡＲＴ编号前，有
必要列出ＰＡＲＴ表来检查和对照ＰＡＲＴ编号，以避免出错。此时，可以选择Ｌｉｓｔｐａｒｔｓ，单击

ＯＫ按钮，列出类似图１１３所示的ＰＡＲＴ表的相关信息。

１１３ ＰＡＲＴ和刚性体

ＰＡＲＴ表建立以后，在需要的命令格式或者操作中就可以使用相应的ＰＡＲＴ编号。尤其
在处理刚性体问题上，一般都要使用ＰＡＲＴ号，这也是不同于ＡＮＳＹＳ其他模块的特点之一。
在刚性材料定义中已经讲述了刚性体约束的处理，下面介绍刚性体其他常见的几种问题处理
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方式。

１１３１ 刚性体约束

当系统中存在多个刚性体且相互作用的条件下，例如，某一个刚性体带动其他刚性体运

动，可以将刚性体进行约束，使其如同一个刚性体。在两个刚性体之间进行约束就要根据

ＰＡＲＴ号来实现。
命令格式：

ＥＤＣＲＢ，Ｏｐｔｉｏｎ，ＮＥＱＮ，ＰＡＲＴＭ，ＰＡＲＴＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｃｏｕｐｌｉｎｇ／Ｃｅｑｎ＞ＲｉｇｉｄＢｏｄｙＣＥ

打开如图１１４所示ＲｉｇｉｄＢｏｄｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ对话框。其中Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｐｔｉｏｎｓ有３
个选项“ＡＤＤ”、“ＤＥＬＥＴＥ”和“ＬＩＳＴ”，分别实现刚性体约束的添加、删除和列表；Ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ用于指定约束方程的编号，也可以让程序自动分配，这个编号应该是唯一的，
如果在不同组刚性体约束之间使用同一个方程编号，程序将采用最后一个编号；ＰＡＲＴｎｕｍ
ｂｅｒ（Ｍａｓｔｅｒ）和ＰＡＲＴｎｕｍｂｅｒ（Ｓｌａｖｅ）下拉列表用于指定主刚体和从刚性体的ＰＡＲＴ编号。该
操作完成后，从刚体将被主刚体吸收，二者就像合并了一样，再对从刚体施加的命令将不再有

效。

图１１４ 刚性体约束定义对话框

１１３２ 定义刚性体惯性特性

默认条件下，程序是自动计算刚性体的惯性特性的，但有时需要指定刚性体的质心、质量、

初速度和相应的惯性特性。比较常见的例子是在模拟金属塑性成形过程中，一般是将模具抽

象为刚性体，且多使用壳单元划分的面来代替实体模具，此时就需要用户给出这些“模具”相应

的惯性特性。
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命令格式：

ＥＤＩＰＡＲＴ，ＰＡＲＴ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｃｖｅｃｔ，ＴＭ，ＩＲＣＳ，Ｉｖｅｃｔ，Ｖｖｅｃｔ，ＣＩＤ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｅｒｔｉａＯｐｔｉｏｎｓ＞ＤｅｆｉｎｅＩｎｅｒｔｉａ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｅｒｔｉａＯｐｔｉｏｎｓ＞ＤｅｌｅｔｅＩｎｅｒｔｉａ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｅｒｔｉａＯｐｔｉｏｎｓ＞ＬｉｓｔＩｎｅｒｔｉａ

图１１５ 刚性体惯性特性定义

以惯性特性定义为例，打开如图１１５所示ＰａｒｔＩｎｅｒｔｉａＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ对话框，相应功能如图中
的说明。其中，惯性向量的定义方式两种：“Ｓｅｌｅｃｔ”是从已经定义好的数组参数中选择，
“Ｄｅｆｉｎｅ”是直接定义。在后续的对话框上完成质心坐标、惯性特性、初始速度的设置，如图

１１６所示。

图１１６ 刚性体惯性特性定义后续对话框
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１１３３ 刚性体加载

所有刚性体加载，必须加在ＰＡＲＴ号上。
命令格式：

ＥＤＬＯＡＤ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｌａｂ，ＫＥＹ，Ｃｎａｍｅ，Ｐａｒ１，Ｐａｒ２，ＰＨＡＳＥ，ＬＣＩＤ，ＳＣＡＬＥ，ＢＴＩＭＥ，ＤＴＩＭＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ

打开如图１１７所示的载荷施加对话框，可指定要施加载荷的刚性体ＰＡＲＴ编号、载荷类
型、载荷大小等参数。需要说明的是，对于刚性体，载荷类型（ＬｏａｄＬａｂｅｌｓ）部分的选项不是都
有效的，可以选择的有以下几种。

图１１７ 载荷施加对话框

力：ＲＢＦＸ，ＲＢＦＹ，ＲＢＦＺ。
位移：ＲＢＵＸ，ＲＢＵＹ，ＲＢＵＺ。
力矩：ＲＢＭＸ，ＲＢＭＹ，ＲＢＭＺ。
速度：ＲＢＶＸ，ＲＢＶＹ，ＲＢＶＺ。
角速度：ＲＢＯＸ，ＲＢＯＹ，ＲＢＯＺ。
转动：ＲＢＲＸ，ＲＢＲＹ，ＲＢＲＺ。
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１１４ ＰＡＲＴ使用实例

练习目的

定义刚性材料和相应约束。

创建和修改ＰＡＲＴ。
具体步骤

１创建实体模型
创建如图１１８所示实体模型。

图１１８ 实体模型

２创建有限元模型
（１）分别定义ＳＨＥＬＬ１６３单元、ＳＯＬＩＤ１６４单元。
（２）定义壳单元实常数。
（３）定义刚性材料，并约束３向位移和３向转动。
（４）分别定义弹性各向同性材料、弹塑性材料和泡沫材料。
（５）将壳单元和刚性材料分配给平面。
（６）将实体单元和另外３种材料分别分配给圆柱体、球体和长方体。
（７）划分网格。

３创建ＰＡＲＴ表
（１）依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰａｒｔｓＯｐｔｉｏｎｓ，选择Ｃｒｅａｔｅ

ｐａｒｔｓ，创建ＰＡＲＴ表。
（２）在图形窗口绘制ＰＡＲＴ，得到如图１１１（ａ）所示效果。

４修改ＰＡＲＴ表
（１）将长方体的网格清除，分配给与圆柱体相同的单元属性，重新划分网格。
（２）依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰａｒｔｓＯｐｔｉｏｎｓ，选择Ｕｐｄａｔｅ

ｐａｒｔｓ，更新ＰＡＲＴ表。
（３）重新绘制ＰＡＲＴ，观察不同之处。

５重新创建ＰＡＲＴ表
按步骤重新创建ＰＡＲＴ表，并进行绘制，可以得到图１１１（ｂ）所示的效果。

练习题

１ＰＡＲＴ的概念是什么？

２如何实现ＰＡＲＴ的创建、修改和列表？

３如何实现多个刚性体之间的约束？刚性体惯性特性的定义是如何实现的？
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第１２章 接 触 问 题

接触在工程分析中是比较复杂的一类非线性问题，其接触点的判断、接触过程的模拟、两

接触界面的判定、摩擦问题的考虑等多种因素影响了接触的精确仿真。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ一
个很突出的优点在于接触问题的处理，本章详细说明接触问题具体的应用与参数选择。

１２１ 概述

在有限元分析中，接触问题的处理往往是衡量软件分析能力的一个重要指标。ＡＮＳＹＳ隐
式分析使用接触单元来模拟接触问题，在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块中通过定义接触表面、接触
类型及控制相关参数来处理接触问题。

１２１１ 接触问题的基本概念

在介绍几个基本概念之前，先了解“段”（Ｓｅｇｍｅｎｔ）的概念。“段”是指单元节点的组合。对
壳单元来说，“段”是由单元的３或者４个节点组成的；对体单元来说，“段”是由单元一个面上
的３或者４个节点组成的。

１目标面与接触面的概念
在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块处理接触问题中，没有接触单元的概念，但有目标面和接触面

的概念。也就是说，一个接触对是由目标面和接触面形成的，通过这两个面的行为模拟接触

过程。

当用户定义了一个接触对时，程序就会检查接触面上的节点与目标面上的段是否发生接

触。由此可以看出，接触面主要考虑的是节点，那么，接触面所在的有限元模型是否是连续体

就不很重要；目标面主要考虑的是段，网格可以连续也可以不连续。因此，用户在定义目标面

和接触面时应该注意一些要求：一般地，平直的或者凹面定义为目标表面，凸面定义为接触表

面；粗网格面定义为目标表面，细网格面定义为接触表面。

２接触算法

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ处理接触问题的算法有３种：动力约束法、分配参数法和对称罚函
数法。

动力约束法是最早采用的接触算法，该算法比较复杂，目前只用于固连接触的处理。

分配参数法用于有相对滑动但没有分离的滑动处理，如炸药爆炸的气体对结构的压力

作用。

对称罚函数法是默认算法，方法简单，不易引起网格的沙漏效应，动量守恒准确。该算法

在每一时间步长先检查各接触节点是否穿透目标面，没有穿透则不做任何处理；如果发生穿

透，则在该接触节点与目标面之间引入一个较大的界面接触力。该力的大小与穿透深度、接触

刚度成正比，称为罚函数值，其物理意义相当于在接触节点和目标面之间放置一系列法向弹簧



来限制穿透。

３接触搜索方式
在接触算法中，在判断接触节点是否发生接触，首先对其周围的目标段进行搜索，发现最

近的目标段进行接触判断。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ接触搜索方式有两种：网格连接跟踪方式和批
处理方式。

网格连接跟踪方式是最早采用的接触搜索方式，采用相邻单元段共享节点去识别可能的

接触域。当一个目标段不再与接触节点相接触时，就检验相邻的段。该方法的优点在于搜索

速度很快，缺点在于要求网格必须连续以保证算法正确。因此，对于不同区域要求用户应给定

不同的接触对。

批处理方式是新的接触搜索方式，它解决了网格连接跟踪法的缺点。它把目标面按照区

域分成很多“批”，接触节点可以和同一“批”或者相邻“批”中任意的目标段接触。因此，该方法

很可靠，但在目标面单元较多时比网格连接跟踪法速度要慢。

１２１２ ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中接触的定义

１组件的定义
由前可知，目标面和接触面是定义接触必须指定的参数之一。目标面和接触面（即接触实

体）的定义，是通过组件名称或者ＰＡＲＴ编号来指定的。关于ＰＡＲＴ的操作在第１１章已经讲
过了，这里不在赘述。组件的含义也是元素的集合，这些元素可以是节点、单元、体、面、线或者

关键点。但在接触定义中，主要使用节点的组件。下面以节点组件为例说明组件的定义过程。

定义节点组件首先应该是在完成有限元模型建立之后，也就是网格划分完毕才能谈到节

点组件的问题。其次，要将需要定义组件的节点部分选中，然后进行如下操作。

命令格式：

ＣＭ，Ｃｎａｍｅ，Ｅｎｔｉｔｙ

菜单操作：

ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｃｏｍｐ／Ａｓｓｅｍｂｌｙ＞ＣｒｅａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

打开如图１２１所示对话框，给定组件的名称即可。定义好的组件名称在以后操作中可以
使用。

图１２１ 定义组件对话框
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２接触的定义

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ接触的定义通过以下操作实现。
命令格式：

ＥＤＣＧＥＮ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔ，Ｔａｒｇ，ＦＳ，ＦＤ，ＤＣ，ＶＣ，ＶＤＣ，Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，ＢＴＩＭＥ，ＤＴＩＭＥ，ＢＯＸＩＤ１，

ＢＯＸＩＤ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＤｅｆｉｎｅＣｏｎｔａｃｔ

打开如图１２２所示的ＣｏｎｔａｃｔＰａｒａｍｅｔｅｒＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ“接触参数定义”对话框，在Ｃｏｎｔａｃｔ
Ｔｙｐｅ中可以选择接触的类型，其下则是根据不同接触类型需要给出的参数。单击ＯＫ按钮，
打开如图１２３所示的ＣｏｎｔａｃｔＯｐｔｉｏｎｓ“接触选项”对话框。

图１２２ 接触参数定义对话框

图１２３ 接触选项定义对话框
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接触选项对话框的格式不是唯一的，与用户选择的接触类型相关，但主要功能是完成接触

面和目标面的定义。通过选择组件名称或者ＰＡＲＴ号就可以指定接触面和目标面，如果有其
他参数要求则要填入相应数值，单击ＯＫ按钮，完成一个接触对的定义。

１２２ 接触类型

为了充分描述结构在大变形接触和动力撞击中复杂几何物体之间的相互作用，在

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中定义了２１种接触类型。表１２１是按照接触类型（表中“列”所示）和接触
选项（表中“行”所示）对接触的分类，表中英文缩写与图１２２接触参数定义对话框中的选项是
一一对应的，例如，ＡＳＴＳ表示“自动面－面”接触。

表１２１ 接触分类

接触类型

接触选项

单面接触（ＳｉｎｇｌｅＳｕｒｆａｃｅ）
点－面接触
（ＮｏｄｅｓｔｏＳｕｒｆａｃｅ）

面－面接触
（ＳｕｒｆａｃｅｔｏＳｕｒｆａｃｅ）

普通接触（Ｇｅｎｅｒａｌ） ＳＳ（ＳｉｎｇｌｅＳｕｒｆ） ＮＴＳ（Ｇｅｎｅｒａｌ） ＳＴＳ（Ｇｅｎｅｒａｌ）、ＯＳＴＳ（ｏｎｅＷａｙ）

自动接触（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ）
ＡＳＳＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ）
ＡＧ（ＡｕｔｏＧｅｎｅｒａｌ）

ＡＮＴＳ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ） ＡＳＴＳ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ）

刚性体接触（Ｒｉｇｉｄ） ＲＮＴＲ（Ｒｉｇｉｄ） ＲＯＴＲ（Ｒｉｇｉｄ）

固连接触（Ｔｉｅｄ） ＴＤＮＳ（Ｔｉｅｄ） ＴＯＳＳ（Ｔｉｅｄ）

固连断开（ＴｉｅｄｗｉｔｈＦａｉｌｕｒｅ） ＴＮＴＳ（Ｔｉｅｄ／Ｆａｉｌ） ＴＳＴＳ（Ｔｉｅｄ／Ｆａｉｌ）

侵蚀接触（Ｅｒｏｄｉｎｇ） ＥＳＳ（Ｅｒｏｄｉｎｇ） ＥＮＴＳ（Ｅｒｏｄｉｎｇ）

单边接触（Ｅｄｇｅ） ＳＥ（Ｅｄｇｅ）

压延筋接触（Ｄｒａｗｂｅａｄ） ＤＲＡＷＢＥＡＤ

成形接触（Ｆｏｒｍｉｎｇ） ＦＮＴＳ（Ｆｏｒｍｉｎｇ） ＦＳＴＳ、ＦＯＳＳ

按照接触检查方式的不同，接触又可以分为单向接触和双向接触。单向接触只检查接触

节点对目标面的穿透，计算效率高，使用单向接触的接触类型有：ＮＴＳ、ＡＮＴＳ、ＦＮＴＳ、ＥＮＴＳ
等。当接触节点与目标面互换会得到不同的结果，因此在使用单向接触时要注意接触节点和

目标面的选择，选择不当有可能出现接触判断出错；双向接触则既检查接触节点对目标面的穿

透，又检查目标面对接触节点的穿透，因此在定义接触节点和目标面时是任意的，但计算量将

增加两倍左右，使用双向接触的接触类型有：ＳＴＳ、ＡＳＴＳ、ＦＳＴＳ、ＥＳＴＳ等。
按照算法的不同接触又可以分为自动接触和非自动接触。自动接触是较新的接触类型，

主要针对壳单元中的方向问题，使壳单元两侧都发生接触；而非自动接触只在壳单元的法线方

向发生。对于大多数工程问题，接触条件是非常复杂的，很难保证壳单元的法向与接触方向一

致，所以建议使用自动接触类型。

１２２１ 接触类型的选择

从表１２１可见，在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序中主要有３种基本接触类型：单面接触、点－
面接触和面－面接触。

１单面接触
单面接触适用于一个物体表面的自身接触或者它与另一物体表面接触。单面接触中，程
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序将自动判定模型中发生接触的表面位置。因此，单面接触的定义最简单，无需定义接触面和

目标面。

一旦选择并定义了单面接触，在计算中允许一个模型的所有表面都可能发生接触，这对于

预先不知道接触表面的自身接触或者大变形问题很有用处。许多碰撞和撞坏事故的动力学问

题都需要单面接触，而且较少地增加计算时间。

２点－面接触
定义点－面接触时，接触节点将穿透目标表面，常用于一般两个表面间的接触。例如，在

压延筋接触中，“筋”总是定义为节点接触表面，坯料总是定义为目标表面。

３面－面接触
当一个物体的表面穿透另一个物体的表面时常定义面－面接触，而且对于形状任意、接触

面积相对较大的物体接触比较适合。这类接触对于物体之间有大量相对滑动的情况很有效，

例如，块体在平板上滑动、球在槽内滑动等。

１２２２ 接触选项的选择

上述接触类型有３项，每一项又包括多个接触选项。用户在定义了接触类型后，要进一步
指定接触选项。各接触选项的特点如下。

１普通接触和自动接触
普通接触的算法最简单、速度很快且可靠性高，因此使用范围较广。可用于点－面接触、

面－面接触两种类型。该类型只需设定接触表面的方向，即关心某一个面的哪一边有实体，哪
一边没有。对于实体单元，程序自动设定表面方向；对于壳单元用户要自行设定表面方向。

自动接触也是使用最广泛的一类定义，也是推荐使用的接触类型，它的优点在于程序将自

动确定壳单元接触表面的方向。但通常需要用户限制搜索深度。

２侵蚀接触
侵蚀接触用在一个或者两个表面的单元在接触时发生材料失效，但接触依旧在剩余的单

元中继续进行的情况，也可用于实体单元表面发生失效、贯穿的问题。需要用户给出相应的附

加输入。

３刚性体接触
刚性体接触与普通接触ＮＴＳ和ＯＳＴＳ大致相同，区别在于采用一条用户定义的“力－挠

度”曲线来防止侵透。典型应用于多个刚性体互相接触，可以包括能量吸收而无需用变形单元

建模。不能用于变形体的接触定义。需要用户给出相应的附加输入。

４固连和固连断开接触
固连接触通常用于接触节点和目标面“胶合”在一起。初始状态时，接触和目标两个表面

必须共面。要模拟的效果是目标表面可以变形，而接触表面或者节点将追随其变形。定义固

连接触时，粗网格的物体需定义为目标表面。要特别说明的是，只有平移自由度才会受到固连

接触的作用。

固连断开与固连接触的区别在于接触节点（或者表面）达到在失效准则前与目标表面固连

在一起，达到失效准则后，允许接触节点（表面）与目标表面产生相对滑动甚至分离。这个特点

适用于模拟焊点和螺钉连接。同为固连断开接触，点－面接触（ＴＮＴＳ）和面－面接触（ＴＳＴＳ）
的失效依据是不同的，前者为失效力，后者为失效应力。上述参数的定义也需要用户通过附加
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输入给出。

５单边接触、压延筋和成形接触
这３种接触类型一般用于金属成形的模拟过程中。单边接触发生在垂直于壳单元表面法

向方向的接触中，常用于薄板成形。

压延筋接触用于金属成形工艺，在深拉和冲压中模拟中，坯料与模具表面的接触会发生脱

离现象，使用压延筋接触有效控制坯料的约束，保证坯料在压延筋整个长度上保持接触。

成形接触基于自动接触类型的算法，可靠性较好。常用于金属成形分析，通常冲头和模具

定义为目标面，工件定义为接触面。

１２３ 摩擦问题

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的接触摩擦基于库仑公式，摩擦系数μｃ由式（１２１）表示：

μｃ＝ＦＤ＋（ＦＳ－ＦＤ）ｅ－ＤＣ×Ｖｒｅｌ （１２１）

其中，ＦＳ为静摩擦系数，ＦＤ为动摩擦系数，ＤＣ为指数衰减系数，Ｖｒｅｌ为接触面间的相对

速度。

１２３１ 摩擦系数的定义

由式（１２１）可知，摩擦系数的定义包括：静摩擦系数（ＳｔａｔｉｃＦｒｉｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，用ＦＳ表

示）、动摩擦系数（ＤｙｎａｍｉｃＦｒｉｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，用ＦＤ表示）、指数衰减系数（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＤｅｃａｙ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，用ＤＣ表示）。最大摩擦力定义为

Ｆｌｉｍ＝ＶＣ×Ａｃｏｎｔ （１２２）

其中，Ａｃｏｎｔ为接触时接触片的面积；ＶＣ＝
σ０

槡３
为粘性摩擦系数（ＶｉｓｃｏｕｓＦｒｉｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ），σ０为接触材料的屈服应力。

接触阻尼系数定义见式（１２３）：

ξ＝
ＶＤＣξｃｒｉｔ

１００
（１２３）

其中，ＶＤＣ为粘性阻尼系数（ＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），例如取值２０；ξｃｒｉｔ＝２ｍω为临
界阻尼系数，ｍ 为质量，ω为接触片的固有频率，由程序自动计算。
因此，摩擦系数相关参数的确定，需要用户根据实际问题的具体条件，设置合理的参数来

仿真真实情况。

１２３２ 滑动界面能

滑动界面能与摩擦是相关的。当没有摩擦时，即没有定义摩擦系数，滑动界面能为接触弹

簧保持的势能。在碰撞过程中，能量的转换应该是接触弹簧的势能转化为动能，动能转化为变

形能，这个过程滑动界面能应该控制在一个很小的水平以内。如果是纯弹性碰撞，滑动界面能

完全转化为动能；如果是弹塑性碰撞，滑动界面能应完全转化为动能和应变能。当考虑摩擦

时，接触界面的法向有滑动界面能，切向产生摩擦能。
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通过监测和控制滑动界面能可以判断接触的定义是否合适。一般地，当滑动界面能出现

负值的情况时，可以从两个方面寻找原因：一是搜索方式造成的计算上的问题，可以通过接触

界面（相关介绍在后面讲述）的相关参数进行控制；二是初始穿透问题，有限元模型建立过程中

产生的节点或者界面之间相互干涉，在初始检查时程序进行自动修正将导致负的滑动界面能。

１２３３ 初始穿透

初始穿透将导致滑动界面能出现负值，但同时并不能完全修正初始干涉问题。因此需要

用户适当加以控制，方法有３种。
在建立模型过程中避免出现节点、界面等部分的相互干涉，消除初始渗透。

对于较小的初始渗透，通过控制接触厚度来消除。

通过相关参数的控制，忽略初始渗透。

１２４ 附加输入参数

对于侵蚀接触、刚性体接触、固连断开接触和压延筋接触等计算，还需要输入附加数据，分

别以Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３和Ｖ４来表示，这４个参数因不同接触类型而不同，如表１２２所示。
表１２２ 附加输入参数的含义

接触
类型

参数

侵蚀接触

（ＥＮＴＳ，ＥＳＳ，ＥＳＴＳ）
刚性体接触

（ＲＮＴＲ，ＲＯＴＲ）

固连断开接触

ＴＳＴＳ ＴＮＴＳ

压延筋接触

Ｖ１

边界对称条件选

项，决定当单元失效

时沿一个表面是否

依旧保持对称性

力－挠度曲
线号

拉伸失效应力ＮＦＬＦ 拉伸失效力ＮＦＬＦ

载荷曲

线 号，压

延筋位移

函数的约

束力的弯

曲分量

Ｖ２

内部侵蚀选项，决

定当外表面发生失

效时沿哪个表面是

否接着发生侵蚀

刚性体接触

时力计算方法

类型选项

剪切失效应力ＳＦＬＦ，其
失效准则为

｜σｎ｜（ ）ＮＦＬＦ

２
＋ ｜σｓ｜（ ）ＳＦＬＦ

２
≥１

剪切失效力ＳＦＬＦ

第二条

载荷曲线

号压延筋

位移函数

的法向约

束力

Ｖ３

相邻材料选择，决

定当沿着自由表面

发生侵蚀时是否包

括实体单元面

卸载刚度值

相邻材料选择，决定当沿

着自由表面发生侵蚀时是

否包括实体单元面

法向力指数ＮＥＮ
压延筋

深度

Ｖ４

剪切力指数ＭＥＳ其失

效准则为 ｜ｆｎ｜（ ）ＮＦＬＦ

ＮＥＮ
＋

｜ｆｓ｜（ ）ＳＦＬＦ

ＭＥＳ
≥１

压延筋

等距积分

点数

１２５ 接触界面的控制

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中没有接触单元的定义，因此无法显示接触定义的状态。但在求解之
前必须检查已经定义的接触界面，可以采用如下方法实现。
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命令格式：

ＥＤＣＬＩＳＴ，ＮＵＭ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＬｉｓｔＥｎｔｉｔｉｅｓ

执行上述操作后，窗口将列出所有被定义的接触实体和给定的摩擦参数。

一旦定义好模型的接触界面以后，可以使用ＥＤＣＯＮＴＡＣＴ命令对接触算法作进一步的
控制，控制选项包括：接触刚度、接触搜索方式、接触深度、壳单元深度和接触段节点号顺序的

自动定向。实现方式如下：

命令格式：

ＥＤＣＯＮＴＡＣＴ，ＳＦＳＩ，ＲＷＰＮ，ＩＰＣＫ，ＳＨＴＫ，ＰＥＮＯ，ＳＴＣＣ，ＯＲＩＥ，ＣＳＰＣ，ＰＥＮＣＨＫ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｔｒｏｌｓ

打开ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｔｒｏｌｓ对话框，各选项含义如图１２４所示。

图１２４ 接触界面高级控制对话框

１２５１ 接触刚度控制

接触刚度的控制有两种方式：罚因子（ＣｏｎｔａｃｔＳｔｉｆｆｎｅｓｓＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ，以ＳＦＳＩ表示）和对称
刚度（ＣｏｎｔａｃｔＳｔｉｆｆｎｅｓｓＯｐｔｉｏｎ，以ＰＥＮＯ表示）。
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前面已经提到ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的默认算法是对称罚函数法，其物理意义相当于在接
触节点和目标面之间引入“弹性弹簧”来建立接触刚度。接触力等于接触刚度和穿透量的乘积

来定义。接触刚度与接触体的相对刚度有关，体单元和壳单元的定义略有不同，但都与罚因子

相关，罚因子默认为０１，大多数情况下可以提供良好的计算结果。
当两接触体材料性质或者单元大小存在巨大差异时，将引起接触面与目标面接触应力不

匹配，此时使用对称刚度控制，选项有５种。

Ｍａｓｔｅｒ／ＳｌａｖｅＭｉｎ：采用接触节点／目标面最小接触刚度值，默认选项。

ＭａｓｔｅｒＳｅｇＳｔｉｆｆ：采用目标面接触刚度值。

ＳｌａｖｅＮｏｄｅＶａｌｕｅ：采用接触节点接触刚度值。

ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｌａｖｅ：采用面或者质量加权接触节点接触刚度值。

ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｐｏｒｔ：采用与壳厚度成反比的接触节点接触刚度值（一般不建议使用）。
上述第４或者第５选项常用于金属成形过程的计算。

１２５２ 初始穿透检查

初始穿透检查（ＩｎｉｔｉａｌＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＣｈｅｃｋ，以ＩＰＣＫ表示）是在求解之前程序对有限元模型
节点或者接触界面进行初始穿透的检查，选项有两个。

Ｎｏｃｈｅｃｋｉｎｇ：不进行初始穿透的检查，是避免初始穿透造成滑动界面能出现负值而采用
的方法之一。

ＦｕｌｌＩｎｉｔｉａｌＣｈｋ：执行初始穿透的检查，是默认选项。

１２５３ 接触深度控制

接触深度控制（ＳｍａｌｌＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＣｈｅｃｋ，以ＰＥＮＣＨＫ表示）常用于ＳＴＳ、ＮＴＳ、ＯＳＴＳ、

ＴＮＴＳ和ＴＳＴＳ中，选项有３个。

Ｏｆｆ：接触深度控制关闭，是默认选项。

Ｏｎ：接触深度控制打开，穿透深度由单元厚度自动限制。通过穿透检查乘子（Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ＣｈｅｃｋＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，以ＣＳＰＣ表示）控制最大穿透深度，默认取值为４０。

ＳｈｏｒｔｅｓｔＤｉａｇＣｋ：接触深度控制打开，取值为单元最小对角线长度。

１２５４ 接触段自动排序

接触段自动排序（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，以ＯＲＩＥ表示）实现接触段的自动排序，选项有

３个。

ＡｕｔｏＩｎｐｕｔＯｎｌｙ：初始化时，对接触断自动排序定位，使其外法线指向外，保证计算准确，
是默认选项。

ＭａｎｕａｌａｎｄＡｕｔｏ：对用ＰＡＲＴ号定义的接触面，初始化时自动进行接触段排序定位，其余
由手工实现。

ＤｏｎｏｔＲｅｏｒｉｅｎｔ：完全由手工排序定位。
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１２５５ 壳单元厚度的控制

壳单元通过实常数的定义给定单元的厚度，这是物理概念上的厚度，直接影响单元的质量

和刚度，但单元厚度与接触厚度是不一样的。如图１２４所示，壳单元接触厚度的控制由两个
下拉列表实现。

（１）ＳＴＳ／ＮＴＳ壳单元厚度下拉列表ＳＴＳ／ＮＴＳＳｈｅｌｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓＯｐｔｉｏｎ（以ＳＨＴＫ表示），
用于定义面－面接触和点－面接触条件下，考虑壳单元厚度对接触的影响，选项有３个。

ＮｏＴｈｉｃｋｎｅｓｓ：不考虑单元厚度，是默认选项。

ＮｏＲｉｇｉｄＢｏｄｙＴｈｋ：考虑变形体壳单元厚度，不考虑刚性体壳单元厚度。

ＲｉｇｉｄＢｏｄｙＴｈｋ：变形体和刚体壳单元厚度都不考虑。
（２）ＳＳ壳单元厚度变化下拉列表ＳＳＳｈｅｌｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓＣｈａｎｇｅＯｐｔ（以ＳＴＣＣ表示），用于控
制单面接触条件下，壳单元厚度变化对接触的影响，选项有两个。

ＮｏＴｈｉｃｋｎｅｓｓ：不考虑壳单元厚度变化，是默认选项。

ＩｎｃｌｕｄｅＴｈｉｃｋ：考虑壳单元厚度变化。

练习题

１区别接触面和目标面的概念？

２如何定义组件？定义接触的步骤是怎么样的？

３ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ定义的接触类型有几种？分别适合什么情况选用？

４关于摩擦问题，需要注意什么问题？如何避免初始穿透？

５接触界面控制参数的含义各是什么？如何适当选择？
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第１３章 加载、求解与后处理

本章包括三部分内容：第一部分介绍在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块中实现载荷定义与施加、
边界条件约束、初始条件的定义等与模型载荷有关的内容；第二部分介绍求解所必须的一些控

制参数和处理方法、求解过程的监测和控制，以及重启动问题的应用；第三部分主要介绍应用

时间历程后处理器观察ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块的分析结果。

１３１ 加载

这里的加载是广泛意义上的，包括ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块中一般载荷的定义和施加、约
束的施加、初始条件的给定和点焊的定义。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中的所有载荷都是与时间相关
的，因此需要通过数组的方式来实现载荷的定义。

１３１１ 数组的定义

用于定义载荷的数组应该是两个：一个定义为时间数组，为一组时间数据；另一个定义为

载荷值，数值个数与时间数组一一对应。两个数组的定义过程是一样的，下面以时间数组为例

加以说明。

依次选择 ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞ＡｒｒａｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓ＞Ｄｅｆｉｎｅ／Ｅｄｉｔ，在打开的Ａｒｒａｙ
Ｐａｒａｎｅｔｅｒ对话框上单击Ａｄｄ按钮，如图１３１所示。

图１３１ 添加数组对话框

在后续打开的ＡｄｄＮｅｗＡｒｒａｙＰａｒａｍｅｔｅｒ对话框上，如图１３２所示，给定数组的名称、数
组的维数及每一维的数值个数。单击ＯＫ按钮返回到如图１３１所示的对话框，其上就会显示
已经定义了的数组名称，选择要编辑的数组，单击Ｅｄｉｔ按钮，打开如图１３３所示的Ａｒｒａｙ
ＰａｒａｍｅｔｅｒＴＩＭＥ对话框，给出了一个一维含有５个数值的数组的定义。定义完成后，选择Ｆｉｌｅ
菜单中的Ａｐｐｌｙ选项进行保存，然后编辑其他数组或者退出。
载荷的数组定义过程是一样的，只是需要注意与时间数组的数值个数要匹配。



图１３２ 定义数组对话框

图１３３ 定义数组数值的对话框

１３１２ 一般载荷

１载荷的施加
施加载荷之前要定义节点组件（定义过程见第１２章）、时间数组和载荷数组。
命令格式：

ＥＤＬＯＡＤ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｌａｂ，ＫＥＹ，Ｃｎａｍｅ，Ｐａｒ１，Ｐａｒ２，ＰＨＡＳＥ，ＬＣＩＤ，ＳＣＡＬＥ，ＢＴＩＭＥ，ＤＴＩＭＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ

打开如图１３４所示的ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓｆｏｒＬＳＤＹＭＡＥｘｐｌｉｃｉｔ对话框，ＬｏａｄＯｐｔｉｏｎｓ有３个
选项：施加、查看和删除载荷；ＬｏａｄＬａｂｅｌ选项列出了所有载荷的类型，根据需要进行选择；

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｎａｍｅｏｒＰＡＲＴＮｕｍｂｅｒ指定要施加载荷的组件名称或者ＰＡＲＴ编号，一般是用户
已经定义，则相应的组件名称或ＰＡＲＴ编号就可以从这里选择；Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅｆｏｒｔｉｍｅｖａｌｕｅｓ
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用于指定时间数组；Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅｆｏｒｄａｔａｖａｌｕｅｓ用于指定载荷数组；ＬｏａｄｃｕｒｖｅＩＤ用于给定
载荷曲线编号。

图１３４ 载荷施加对话框

对于用户定义的节点组件，以下载荷类型是可以选择使用的。

力：ＦＸ，ＦＹ，ＦＺ。
力矩：ＭＸ，ＭＹ，ＭＺ。
位移：ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ。
转动：ＲＯＴＸ，ＲＯＴＹ，ＲＯＴＺ。
速度：ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ。
节点加速度：ＡＸ，ＡＹ，ＡＺ。
体加速度：ＡＣＬＸ，ＡＣＬＹ，ＡＣＬＺ。
角速度：ＯＭＧＸ，ＯＭＧＹ，ＯＭＧＺ。
对于载荷类型中的ＰＲＥＳＳ选项，用户必须定义单元组件，并把相应的压力载荷施加到单

元组件上才有效。

２载荷曲线的定义和绘制
在施加载荷过程中，载荷大小的定义可以通过两种方式在施加过程中体现：一是直接通过

选择时间数组和载荷数组来体现载荷；二是通过指定载荷曲线的编号。

如果把时间数组作为横坐标，载荷数组作为纵坐标，就可以得到一条曲线来表达一定时间

域内载荷的变化过程。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ允许用户通过自定义的时间数组和载荷数组来定
义载荷曲线，方法如下。

命令格式：

ＥＤＣＵＲＶＥ，Ｏｐｔｉｏｎ，ＬＣＩＤ，Ｐａｒ１，Ｐａｒ２

菜单操作：
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ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＣｕｒｖｅＯｐｔｉｏｎｓ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＣｕｒｖｅＯｐｔｉｏｎｓ

打开如图１３５所示的ＰｌｏｔＬｏａｄＣｕｒｖｅｆｏｒＬＳＤＹＭＡ曲线定义对话框，ＯｐｔｉｏｎｓｆｏｒＣｕｒｖｅｓ
用于添加、删除和列表自定义的数据曲线；ＣｕｒｖｅＩＤＮｕｍｂｅｒ用于指定曲线编号；Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｎａｍｅｆｏｒａｂｓｃｉｓｓａｖａｌｓ用于指定自定义曲线的横坐标数组；Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅｆｏｒｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｓ用
于指定自定义曲线的纵坐标数组；这两组数组的是通过选择来指定的，因此要求用户在定义曲

线之前要先定义好相应的数组，以载荷曲线来说，横坐标数组就是时间数组，纵坐标数组就是

载荷数组。实际上，数据曲线的定义不仅限于载荷曲线的定义，也可以用于其他数据曲线的定

义，例如与材料有关的应变－应力关系曲线的定义等。

图１３５ 曲线定义对话框

一般地，数据曲线定义以后，用户应该将其绘制出来以便于检查定义是否正确，有无失误。

命令格式：

ＥＤＰＬ，ＬＤＮＵＭ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰｌｏｔＬｏａｄＣｕｒｖｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰｌｏｔＬｏａｄＣｕｒｖｅ

打开如图１３６所示的ＰｌｏｔＬｏａｄＣｕｒｖｅｆｏｒＬＳＤＹＭＡ曲线绘制对话框，给出曲线的编号，
这个编号应该是在曲线定义中用户指定的编号，单击ＯＫ按钮，图形窗口将以二维坐标图形式
显示相应的曲线。

图１３６ 曲线绘制对话框
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１３１３ 约束

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的约束一般是指零约束，即自由度为零的边界条件，使用Ｄ命令来实
现。而非零约束归入到一般载荷那样进行处理。

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ

图１３７ 约束施加对话框

打开如图１３７所示的Ａｐｐｌｙ施加约束对话框，其中前３个选项

ＯｎＬｉｎｅｓ、ＯｎＡｒｅａｓ和ＯｎＮｏｄｅｓ用于在有限元模型直接选择施加约束
的直线、面或者节点，施加过程和方法与前面讲述的ＡＮＳＹＳ是相同
的。选择施加对象之后，程序自动施加零约束，施加在线或面上的约束

也自动移置到相应节点上。

１转动约束
选择Ａｐｐｌｙ对话框中的第４项ＲａｔａｔｅｄＮｏｄａｌ，或者通过命令格式

施加转动节点的约束。

命令格式：

ＥＤＮＲＯＴ，Ｏｐｔｉｏｎ，ＣＩＤ，Ｃｎａｍｅ，ＤＯＦ１，ＤＯＦ２，ＤＯＦ３，ＤＯＦ４，ＤＯＦ５，ＤＯＦ６

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ＲｏｔａｔｅｄＮｏｄａｌ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ＲｏｔａｔｅｄＮｏｄａｌ

打开如图１３８所示的Ａｐｐｌｙｒｏｔａｔｅｄｎｏｄａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ对话框，从对话框选项和命令参数上
可以看出，该约束施加在节点上，并且与坐标系统相关。因此在施加约束之前，需要用户定义

局部坐标系并给定相应编号，定义要施加约束的节点组件。可以约束的自由度有６个：３向平
移和３向旋转，即ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ，ＲＯＴＸ，ＲＯＴＹ，ＲＯＴＺ。

２对称边界的约束
选择Ａｐｐｌｙ对话框中的第５项ＳｙｍｍＢｎｄｒｙＰｌａｎｅ，或者通过命令格式施加对称边界的约

束。对称边界的约束分两种：一是Ｓｌｉｄｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙ，即普通意义上的对称约束，例如选择一个
平板的二分之一为研究对象，那么某一条边即为对称边，在这条边上施加对称边界约束，其上

的所有节点只在沿边界法向上有位移，其他自由度为零；二是Ｃｙｃｌｅｓｙｍｍｅｔｒｙ，即循环对称边
界，如１３９所示。
命令格式：

ＥＤＢＯＵＮＤ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｌａｂ，Ｃｎａｍｅ，ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ，Ｃｎａｍｅ２，ＣＯＰＴ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ＳｙｍｍＢｎｄｒｙＰｌａｎｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ＳｙｍｍＢｎｄｒｙＰｌａｎｅ
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图１３８ 施加转动节点约束对话框

图１３９ 循环对称边界

打开如图１３１０所示的ＤｅｆｉｎｅＳｙｍｍｅｔｒｙＢｏｕｎｄａｒｙＰｌａｎｅ对话框，从对话框选项和命令参
数上可以看出，该约束是施加在节点上的，因此，在施加约束之前，需要用户定义节点组件。根

据边界约束的类型不同，定义不同的节点组件。对于Ｓｌｉｄｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙ选项，节点组件只需要
一个，即Ｃｎａｍｅ，由要施加约束的边界节点组成；对于Ｃｙｃｌｅｓｙｍｍｅｔｒｙ选项，节点组件需要定义
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两个，Ｃｎａｍｅ为边界１节点组成，Ｃｎａｍｅ２为边界２节点组成，如图１３９所示，这两个节点组件
的节点数目要一致，否则不能约束边界。

图１３１０ 对称边界约束对话框

“ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ”的定义只对Ｓｌｉｄｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙ选项有效，代表对称边界法向矢量的终点坐
标，起点默认为坐标原点。由此可知，对称边界的定义是任意的，可以是沿某一个坐标轴，也可

以沿某一矢量。ＣＯＰＴ选项也只对Ｓｌｉｄｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｙ选项有效，控制边界上节点的自由度方
向，是沿法向（取值为０，默认值）有位移还是沿某一矢量（取值为１）有位移。

３无反射边界的约束
选择Ａｐｐｌｙ对话框上的第６项ＮｏｎＲｅｆ１Ｂｎｄｒｙ，或者通过命令格式施加无反射边界的约

束。无反射边界一般定义在实体ＳＯＬＩＤ１６４单元划分的无限大区域模型的外表面。比较典型
的应用是地质力学中控制模型的尺寸，例如，对于有限大小的半空间模型，无反射边界的约束

用于防止边界上产生虚假应力，以至对模型和结果产生影响。

命令格式：

ＥＤＮＢ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｃｎａｍｅ，ＡＤ，ＡＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ ＮｏｎＲｅｆｌＢｎｄｒｙ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ａｐｐｌｙ＞ ＮｏｎＲｅｆｌＢｎｄｒｙ

１３１４ 初始条件

一般地，动态分析求解需要定义初始条件，即定义初始线速度和角速度。初始条件也是定

义在节点上的，因此要先定义需施加初始速度的模型的节点组件。
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命令格式：

ＥＤＶＥＬ，Ｏｐｔｉｏｎ，Ｃｎａｍｅ，ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ，ＯＭＥＧＡＸ，ＯＭＥＧＡＹ，ＯＭＥＧＡＺ，ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ，ＡＮＧＸ，ＡＮＧＹ，

ＡＮＧＺ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｉｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ＞ｗ／ＮｏｄａｌＲｏｔａｔｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｉｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ＞ｗ／ＮｏｄａｌＲｏｔａｔｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｉｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ＞ｗ／ＡｘｉａｌＲｏｔａｔｅ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＩｎｉｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ＞ｗ／ＡｘｉａｌＲｏｔａｔｅ

菜单操作的前两个路径将打开如图１３１１（ａ）所示的ＩｎｐｕｔＶｅｌｏｃｉｔｙ对话框，后两个路径打
开如图１３１１（ｂ）所示的ＧｅｎｅｒａｔｅＶｅｌｏｃｉｔｙ对话框。这两个对话框都可以实现对节点组件初始
速度的定义，但又略有不同。ＩｎｐｕｔＶｅｌｏｃｉｔｙ对话框只能定义在整体笛卡儿坐标系下沿坐标系
的平动和绕轴转动；ＧｅｎｅｒａｔｅＶｅｌｏｃｉｔｙ对话框可以实现相对于整体笛卡儿坐标系的平动和绕
任意轴的转动，通过“ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ”定义旋转轴的原点，通过“ＡＮＧＸ，ＡＮＧＹ，ＡＮＧＺ”定义旋转
轴和整体坐标轴之间的夹角。

图１３１１ 初始速度施加对话框

１３１５ 点焊

点焊类似于在两个节点之间建立约束方程的处理。低版本的ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ只允许
建立无质量的、刚性的点焊，要求点焊之间的两个节点必须不重合，且没有任何其他约束。

命令格式：

ＥＤＷＥＬＤ，Ｏｐｔｉｏｎ，ＮＷＥＬＤ，Ｎ１，Ｎ２，ＳＮ，ＳＳ，ＥＸＰＮ，ＥＸＰＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｓｐｏｔｗｅｌｄ＞ＣｒｅａｔｅＳｐｏｔｗｅｌｄ
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上述操作要求用户直接在图形窗口选择两个节点，即需要建立点焊的两点，然后打开如图

１３１２所示的ＣｒｅａｔｅＳｐｏｔｗｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ对话框，“点焊编号”是用户给定的建立点焊节点
对的编号；用户一旦选择了两个节点建立点焊，相应的节点编号就会显示在对话框中；“点焊失

效条件”是由失效准则 ｜ｆｎ｜
Ｓ（ ）ｎ

ｅｘｐｎ

＋
｜ｆｓ｜
Ｓ（ ）ｓ

ｅｘｐｓ

≥１的４个参数来控制的，Ｓｎ为法向失效力，Ｓｓ

为剪切失效力，ｅｘｐｎ和ｅｘｐｓ分别为法向、剪切点焊力的指数。

图１３１２ 点焊定义对话框

１３２ 求解控制

在完成实体模型和有限元模型建立之后，定义接触、给定约束、载荷和相应的初始条件，还

需要对求解的一些参数进行设置，才可以开始求解。

１３２１ 基本求解控制

基本求解控制包括计算终止时间、输出文件的时间间隔，以及壳单元和梁单元输出的积分

点数。其中计算终止时间是必须给出的参数，否则求解无法进行。

１计算终止时间
计算终止时间即用户要对模型进行计算的时间。时间定义的不同模拟的阶段也不同，一

般地，用户是对关注的模型运动变形的整个过程进行分析和计算。

命令格式：

ＴＩＭＥ，Ｔｉｍｅ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ

打开如图１３１３所示的ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｆｏｒＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ对话框，直接给定时间数值即可。

图１３１３ 给定计算终止时间对话框
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２结果文件的时间间隔

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的结果文件包括后缀为“ｒｓｔ”和“ｈｉｓ”的两种文件。前者用于ＰＯＳＴ１
后处理，观察总体结构的变形图形、应力或者应变的分布；后者用于ＰＯＳＴ２６绘制节点和单元
数据的时间历程曲线。两者都是二进制文件。给定这两个结果文件的时间间隔，即在求解过

程中记录数据的多少。

命令格式：

ＥＤＲＳＴ，ＮＳＴＥＰ，ＤＴ
ＥＤＨＴＩＭＥ，ＮＳＴＥＰ，ＤＴ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＦｉｌｅｏｕｔｐｕｔＦｒｅｑ

打开如图１３１４所示的ＳｐｅｃｉｆｙＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ对话框，直接给定输出文件的时间
间隔即可。

图１３１４ 给定输出文件时间间隔

需要说明的是，用户要事先定义要绘制时间历程曲线的节点或者单元组件，也就是将关注

部分定义为组件，然后指定将其记录到“ｈｉｓ”文件，在计算完成之后，才可以查看和绘制相应
部分的曲线。组件数目的定义没有限制，可以重复定义多个。

命令格式：

ＥＤＨＩＳＴ，Ｃｏｍｐ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＳｅｌｅｃｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

打开如图１３１５所示的ＳｅｌｅｃｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙＯｕｔｐｕｔ对话框，选择已定义的
节点或者单元组件，重复操作指定多个组件，将结果记录到时间历程文件。

图１３１５ 指定组件记入结果文件
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３输出积分点数
对于显式分析的壳单元和梁单元，允许用户控制输出多少个积分点数的计算结果。

命令格式：

ＥＤＩＮＴ，ＳＨＥＬＬＩＰ，ＢＥＡＭＩＰ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＩｎｔｅｇＰｔＳｔｏｒａｇｅ

打开如图１３１６所示的ＳｐｅｃｉｆｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｏｉｎｔＳｔｏｒａｇｅ对话框，可以分别给出壳单元和
梁单元要输出结果的积分点数，默认值分别为３和４。壳单元和梁单元的积分点数是在实常
数中定义的，对于壳单元积分点数为１或者２时，输出的积分点数一般取默认值３。

图１３１６ 指定输出积分点数

对于没有使用壳单元或者梁单元的模型不必设置此项。

１３２２ 输出文件控制

计算分析的最终目的是得到相应的结果，用户可以通过控制输出文件，得到不同需要的结

果文件。因此，要求用户在求解之前就应该明确对分析结果的需求，以便进行相应的控制。

１二进制输出文件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序既可以连接ＡＮＳＹＳ后处理器也可以连接ＬＳＴＣ公司的后处理
器，两种后处理器虽然都使用二进制文件，但要求的文件形式是不同的，前者的结果文件是以

“ｒｓｔ”和“ｈｉｓ”为后缀，后者的结果文件以“ｄ３ｐｌｏｔ”和“ｄ３ｔｈｄｔ”为后缀。
用户可以控制输出哪两种二进制文件，即用于ＡＮＳＹＳ、用于ＴＡＵＲＵＳ或者二者都可

以用。

命令格式：

ＥＤＯＰＴ，Ｏｐｔｉｏｎ，，Ｖａｌｕｅ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＯｕｔｐｕｔＦｉｌｅＴｙｐｅ

打开如图１３１７所示的ＳｐｅｃｉｆｙＯｕｔｐｕｔＦｉｌｅＴｙｐｅｓｆｏｒＬＳＤＹＭＡＳｏｌｖｅｒ对话框，选择

ＡＮＳＹＳ输出“ｒｓｔ”和“ｈｉｓ”，选择 ＴＡＵＲＵＳ输出“ｄ３ｐｌｏｔ”和“ｄ３ｔｈｄｔ”，选择 ＡＮＳＹＳａｎｄ
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ＴＡＵＲＵＳ输出两种形式的结果文件。

图１３１７ 指定输出文件类型

２ＡＳＣＩＩ格式化输出文件

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ可以选择输出有关分析各种特定信息的ＡＳＣＩＩ格式化输出文件。
命令格式：

ＥＤＯＵＴ，Ｏｐｔｉｏｎ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＡＳＣＩＩｏｕｔｐｕｔ

打开如图１３１８所示的ＡＳＣＩＩＯｕｔｐｕｔ对话框，选择相应的文件名称，如果选择 ＷｒｉｔｅＡｌｌ
ｆｉｌｅｓ即输出所有ＡＳＣＩＩ文件。文件包含的结果数据如表１３１所示。

图１３１８ 指定输出文件形式

表１３１ ＡＳＣＩＩ格式化输出文件选项及含义

选 项 名 称 含 义

ＧＬＳＴＡＴ 总体模型数据

ＢＮＤＯＵＴ 边界条件力和能量
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续表

选 项 名 称 含 义

ＲＷＦＯＲＣ 刚性墙力

ＤＥＦＯＲＣ 离散单元力

ＭＡＴＳＵＭ 材料能量数据

ＮＣＦＯＲＣ 节点界面力

ＲＣＦＯＲＣ 界面合力

ＤＥＦＧＥＯ 变形几何数据

ＳＰＣＦＯＲＣ 单节点约束力

ＳＷＦＯＲＣ 节点约束反力（点焊）

ＲＢＤＯＵＴ 刚性体数据

ＧＣＥＯＵＴ 几何接触实体

ＳＬＥＯＵＴ 滑动界面能量

ＪＮＴＦＯＲＣ 连接力数据

ＥＬＯＵＴ 单元数据

ＮＯＤＯＵＴ 节点数据

ＷｒｉｔｅａｌｌＦｉｌｅｓ 记录全部ＡＳＣＩＩ格式化输出文件

Ｌｉｓｔｆｉｌｅｓｔａｔｕｓ 对所有时间历程输出列表说明

ＤＥＬＯＵＴＰＵＴＣＴＲＬＳ 删除所有ＡＳＣＩＩ输出说明

１３２３ 质量缩放

显式积分的最小时间步长要小于临界时间步长（在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中程序自动计
算），这也是解法稳定的条件。最小时间步长由最小单元长度和材料的音速所决定，对于不同

单元类型，二者的表达形式也不同。

以壳单元为例，如图１３１９所示，单元１、２、３对应的长度分别为ｌ１、ｌ２、ｌ３，则最小时间步

长，Δｔｍｉｎ为

Δｔｍｉｎ＝
ｌｍｉｎ

ｃ
（１３１）

ｃ＝ Ｅ
（１－ｖ２）·槡 ρ

（１３２）

图１３１９ 壳单元长度示意图

其中，ｃ为材料的音速，Ｅ为弹性模量，ρ为质量密
度，ｖ为泊松比。
从式（１３１）和式（１３２）可知，当给定材料特性，最小

时间步长由模型中最小单元的尺寸决定，对于给定网

格，最小时间步长取决于材料音速。对于一个有限元模

型来说，一般认为是材料已知，那么实际控制时间步长

的就是最小单元的尺寸。因此，在网格质量较差或者单
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元尺寸差距较大时，最小时间步长由最小单元尺寸决定，这个数值较小时将大大增加计算时

间。此时，有必要适当地控制时间步长以减少计算时间，这样的控制一定程度上会影响单元的

密度，所以称之为质量缩放。

仍以上述壳单元为例，当用户指定最小时间步长时，相应单元（即实际最小时间步长小于

设定的最小时间步长）的质量密度会有所增加，表达形式见式（１３３）：

ρｉ＝
Δｔ２

ｓＥ
ｌ２
ｉ（１－ｖ２）

（１３３）

其中，ρｉ为ｉ单元的质量密度，ｌｉ为ｉ单元的长度，Δｔｓ为用户指定的最小时间步长，Ｅ为
弹性模量，ｖ为泊松比。
命令格式：

ＥＤＣＴＳ，ＤＴＭＳ，ＴＳＳＦＡＣ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＴｉｍｅＳｔｅｐＣｔｒｌｓ

打开如图１３２０所示的ＳｐｅｃｉｆｙＴｉｍｅＳｔｅｐＳｃａｌｉｎｇｆｏｒＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ对话框，在Ｍａｓｓ
ｓｃａｌｉｎｇｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅ文本框中给定最小时间步长的数值。这个数值可以为正值也可以为负
值。取值为正时，表示通过调整单元的密度，所有单元都具有相同的时间步长，一般用于不考

虑惯性效应的条件下；取值为负时，表示质量缩放只用于时间步长小于给定时间步长的单元，

这个方法更有效果并推荐使用。

图１３２０ 设置最小时间步长对话框

需要说明的是，质量缩放可以控制求解的时间，但并不意味着可以任意地设定实际计算时

间。一般地，对于要考虑模型的惯性效应时，增加的质量要控制在５％之内。

１３２４ 子循环

除了应用质量缩放来控制求解时间意外，还可以通过子循环来加快分析速度。子循环，即

混合积分时间。使用子循环有两个优点：一是单元大小差别很大时加快分析步伐，二是允许局

部网格细化的同时不会增大罚值。

前面已经说明，当模型中单元尺寸差别较大时，相对小的单元将导致一个模型中所有单元

采用小的时间步长。子循环的原理就是根据时间步长的大小把单元分为若干组，最小单元的
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最小时间步长将增加，对于其他较大单元组的时间步长可能是最小时间步长的数倍（具体数值

根据单元的大小确定）。

命令格式：

ＥＤＣＳＣ，Ｋｅｙ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞Ｓｕｂｃｙｃｌｉｎｇ

打开如图１３２１所示的ＳｐｅｃｉｆｙＳｕｂｃｙｃｌｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓｆｏｒＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ对话框，将子循
环选项打开即可。

图１３２１ 打开子循环对话框

１３２５ 沙漏控制

一般情况下，良好的有限元模型是可以防止沙漏产生的，主要体现在网格均匀和避免使用

单点集中载荷。一旦在某点激起了沙漏效应，会传播到临近单元和节点，因此网格质量的好坏

影响到沙漏问题。

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ提供了两种基本思想来控制沙漏，一是增加刚度来抵制沙漏模式，但
不适用于刚体运动和线性变形区域；二是控制沙漏模式扩展的速度。

相应地，控制沙漏的方法之一，是调整模型的体积粘性来抵制沙漏变形。体积粘性是由程

序自动计算的，但是可以通过控制粘性系数来调整模型的体积粘性。

命令格式：

ＥＤＢＶＩＳ，ＱＶＣＯ，ＬＶＣＯ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＢｕｌｋＶｉｓｃｏｓｉｔｙ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ＞ＢｕｌｋＶｉｓｃｏｓｉｔｙ

打开如图１３２２所示的ＢｕｌｋＶｉｓｃｏｓｉｔｙ对话框，在ＱｕａｄｒａｔｉｃＶｉｓｃｏｓｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ文本框中
设定二次项粘性系数，默认值为１５；在ＬｉｎｅａｒＶｉｓｃｏｓｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ文本框中设定线性粘性系
数，默认值为００６。
尽管可以改变和设定体积粘性系数，但并不推荐使用这种方式，因为默认值是可以满足绝
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大多数分析问题的要求的，用户给定的数值对于整个模型往往会有反作用。

图１３２２ 体积粘性系数设置对话框

引起沙漏的原因在于单点积分的算法，因此避免产生沙漏的根本方法是选择单元的全积

分算法，但是这会大大增加计算时间。

另外，通过增加模型的弹性刚度在一定程度上也可以抵制沙漏变形。在小位移情况，尤其

是应用动力松弛时，增加弹性刚度比改变体积粘性更能有效控制沙漏。

命令格式：

ＥＤＨＧＬＳ，ＨＧＣＯ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＨｏｕｒｇｌａｓｓＣｔｒｌｓ＞Ｇｌｏｂａｌ
ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ＞ＨｏｕｒｇｌａｓｓＣｔｒｌｓ＞Ｇｌｏｂａｌ

打开如图１３２３所示的ＨｏｕｒｇｌａｓｓＣｏｎｔｒｏｌｓ对话框，设定沙漏系数，默认值为０１。

图１３２３ 沙漏控制对话框

在设定沙漏系数时也应该十分小心，对于大变形问题，当数值超过０１５，可能使模型产生
过刚度响应而导致不稳定。

１３２６ 自适应网格划分

在金属成形和高速碰撞分析中，结构或者模型将发生非常大的塑性变形，导致一些单元产
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生不适当的纵横尺寸比，造成单元的畸变，进而影响计算结果。ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ可以在求
解过程中自动进行自适应的网格划分，以解决大变形过程中单元畸变问题。自适应网格划分

通过两步实现，首先激活程序自适应网格划分选项，其次定义相关的自适应网格划分的参数。

１激活自适应网格划分
命令格式：

ＥＤＡＤＡＰＴ，ＰＡＲＴ，Ｋｅｙ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ＞ＡｄａｐｔｉｖｅＭｅｓｈｉｎｇ＞ＡｐｐｌｙｔｏＰａｒｔ

打开如图１３２４所示的ＡｐｐｌｙＡｄａｐａｔｉｖｅＭｅｓｈｉｎｇｔｏａＰａｒｔ对话框，在ＰａｒｔＩＤＮｕｍｂｅｒ文
本框中设置要进行自适应网格划分的ＰＡＲＴ编号。需要说明的是，通过该命令可以激活多个

ＰＡＲＴ，但必须针对每个ＰＡＲＴ都执行一次操作，而且该命令只能应用于由ＳＨＥＬＬ１６３单元组
成的ＰＡＲＴ。将Ａｄａｐｔｉｖｉｔｙｉｓ选项设置为“ｏｎ”，单击ＯＫ按钮，完成自适应网格划分功能的激活。

图１３２４ 激活自适应网格划分对话框

２自适应网格划分参数的设定
命令格式：

ＥＤＣＡＤＡＰＴ，ＦＲＥＱ，ＴＯＬ，ＯＰＴ，ＭＡＸＬＶＬ，ＢＴＩＭＥ，ＤＴＩＭＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ＞ＡｄａｐｔｉｖｅＭｅｓｈｉｎｇ＞ＧｌｏｂａｌＳｅｔｔｉｎｇｓ

打开如图１３２５所示的ＡｄａｐａｔｉｖｅＭｅｓｈｉｎｇＧｌｏｂａｌＳｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ对话框，
在Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ文本框中设置进行自适应网格划分的时间间隔；在Ｅｒｒｏｒｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ文本框中指定角度容差，以“ｄｅｇｒｅｅｓ”为单位计算，当单元间相对角度超过给定容差值时，
单元将自动进行细化；在Ａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｃｈｅｃｋｉｎｇｏｐｔｉｏｎ文本框中设置自适应网格划分的方式，
一是“ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ”，即与前一次细分网格对比角度变化，二是“Ｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌ”，即与原有网格
对比角度变化；在Ｍａｘｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｌｅｖｅｌｓ文本框中设置控制网格细化的程度，例如，
当取值为１时，一个原始单元只允许形成一个新单元，取值为２时，一个原始单元形成４个新
单元，当取值为３时，一个原始单元形成１６个新单元；在Ｂｅｇｉｎｔｉｍｅｏｆｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｌｅｖｅｌｓ和

Ｅｎｄｔｉｍｅｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈｉｎｇ文本框中设置控制程序在求解过程中自适应网格划分功能“打
开”和“关闭”的时间。
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图１３２５ 自适应网格划分参数设定对话框

１３３ 求解过程控制

在完成有限元模型建立和求解的相关控制之后，用户就可以进行求解。对于求解过程，用

户也可以进行控制和监测。

１３３１ 求解

命令格式：

ＳＯＬＶＥ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｓｏｌｖｅ

打开如图１３２６所示的ＳｏｌｖｅＣｕｒｒｅｎｔＬｏａｄＳｔｅｐ对话框，单击ＯＫ按钮开始求解。

图１３２６ 求解对话框

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序将运行以下几个步骤。
首先，头部记录，包括几何特性，都写入到相应的结果文件“ｒｓｔ”和“ｈｉｓ”中。需要注意的

是，这一步需要“ｄｂ”文件中包含全部信息，因此在求解之前，必须运行“ＳＡＶＥ”命令保存数据

８８１ ＡＮＳＹＳ辅助分析应用基础教程



库信息。

其次，利用全部已有的信息写出ＬＳＤＹＮＡ程序的输入文件“Ｋ”。
第三，控制权由ＡＮＳＹＳ程序转移给ＬＳＤＹＮＡ程序。ＬＳＤＹＮＡ求解器将运行的结果写

入到结果文件中。

当求解结束之后，控制权由ＬＳＤＹＮＡ转移回ＡＮＳＹＳ，利用其后处理观看结果。

１３３２ 求解过程控制和监测

当求解开始，程序将打开如图１３２７所示窗口，该窗口将显示相应的求解过程信息，包括
错误、警告、失效单元、接触问题等，提供给用户对求解过程进行控制和监测。

图１３２７ 求解过程操作窗口

在如图１３２７所示窗口下，按住Ｃｔｒｌ＋Ｃ键，可以暂时中断程序的运行，而且不脱离

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的图形用户界面，通过用户的指令求解器能够继续在此背景下运行。
“Ｃｔｒｌ＋Ｃ”操作中断以后，用户可以通过４个开关来达到不同的目的：输入“ＳＷ１”，ＡＮ

ＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ终止，并记录一个重启动文件；输入“ＳＷ２”，ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ重新显示时间
和循环次数，程序继续运行，方便用户了解求解的进度；输入“ＳＷ３”，ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ记录一个
重启动文件，并继续运行；输入“ＳＷ４”，ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ记录一个结果数据组，程序继续运行。

１３３３ 重启动

当求解过程遇到人为或者意外中断，用户可以选择重启动来接续求解过程，重启动是指要

进行的一个分析是前一个分析的继续。不仅如此，用户可以改变一些参数，通过重启动来实现

以下目的：

早先的一个分析被中断，通过重启动完成整个分析；
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早先的分析计算的时间不够长，重新给定终止时间，通过重启动完成分析；

早先的分析出错，从发生错误之前的时刻进行重启动分析，找到错误的原因。

命令格式：

ＥＤＳＴＡＲＴ，ＲＥＳＴＡＲＴ，ＭＥＭＯＲＹ，ＦＳＩＺＥ，Ｄｕｍｐｆｉｌｅ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ＞ＲｅｓｔａｒｔＯｐｔｉｏｎ

打开如图１３２８所示的ＲｅｓｔａｒｔＯｐｔｉｏｎｓｆｏｒＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ重启动选项对话框，Ｗｏｒｄｓ
ｏｆｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｅｓｔｅｄ文本框用于设置该分析要求的内存大小，一般内存大小是由程序自动决
定的，但对于一些问题可能需要较大的内存，程序会提示出错信息，即内存不足，此时就可以通

过这个参数指定所需内存大小；Ｂｉｎａｒｙｆｉｌｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ文本框用于设置二进制文件的比例因
子，默认为７，一般不做改变；Ｆｉｌｅｎａｍｅｆｏｒｄｕｍｐｆｉｌｅｓ文本框用于设置重启动文件名称，重启动
文件为“ｄ３ｄｕｍｐ”，“”表示文件的编号，例如“０１”、“０４”等，即用户通过指定重启动文件
设置程序从什么位置开始接续分析计算。

图１３２８ 重启动对话框

“ＲｅｓｔａｒｔＯｐｔｉｏｎ”下拉列表中有３个选项，用于给定显式分析的重启动情况。

ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ选项：对于新的分析，通过图１３２８所示对话框可以改变内存大小和二进制
文件的比例因子。

ＳｉｍｐｌｙＲｅｓｔａｒｔ选项：简单重启动不改变数据库，一般是在求解过程遇到意外或者人为中
断时，为了完成分析过程，采用简单重启动重新进入求解过程继续进行分析，这样得到的计算

结果将附加到已有结果文件中，在重启动处文件的连接是无缝的。

ＳｍａｌｌＲｅｓｔａｒｔ选项：当完成了一个分析之后，发现计算的时间不够，不能充分用于结果的
分析，此时可以选择小型重启动，重新设定比原来给定时间更长的终止时间，接续已经完成的

分析继续计算来获得希望的结果。这个过程数据库应该保持不变，但允许用户修改分析的终

止时间，得到的结果也将自动附加到结果文件中。

１３４ 后处理

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析之后得到的两个结果文件：“ｒｓｔ”和“ｈｉｓ”。前者主要用于
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ＰＯＳＴ１处理器观察整个模型在特定时间点上的结果，后者主要用于ＰＯＳＴ２６以观察时间历程
上的结果。ＡＮＳＹＳ程序关于ＰＯＳＴ１的操作同样适用于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序，显示变形
形状、等值线、矢量及列表等，这里不再重复讲述。使用ＰＯＳＴ２６后处理器查看时间历程结果
的步骤如下。

１设置结果文件
时间历程的计算结果保存在“ｈｉｓ”文件中，其中节点集和单元集通过“ＥＤＨＩＳＴ”命令给定

（具体见本章“输出文件控制”部分）。在使用ＰＯＳＴ２６观察结果时，首先要指定结果文件，方法
如下。

命令格式：

ＦＩＬＥ，Ｆｎａｍｅ，Ｅｘｔ，Ｄｉｒ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞Ｓｅｔｔｉｎｇｓ＞Ｆｉｌｅ

打开如图１３２９所示的ＦｉｌｅＳｅｔｔｉｎｇｓ对话框，指定“ｈｉｓ”文件。然后可以取得“ＥＤＨＩＳＴ”
命令给定的节点和单元所有时间历程后处理数据，这部分定义变量和绘制变量的过程与ＡＮ
ＳＹＳ相同。

图１３２９ 设置结果文件对话框

２读入格式化文件数据
除了绘制给定节点和单元的时间历程数据以外，ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ还可以获得ＡＳＣＩＩ格

式化输出文件的时间历程结果，包括ＧＬＳＴＡＴ（总体数据）、ＭＡＴＳＵＭ（材料数据）、ＳＰＣＦＯＲＣ
（单节点约束力）、ＲＣＦＯＲＣ（界面合力）和ＳＬＥＯＵＴ（滑动界面能量）。
命令格式：

ＥＤＲＥＡＤ，ＮＳＴＡＲＴ，Ｌａｂｅｌ，ＮＵＭ，ＳＴＥＰ１，ＳＴＥＰ２

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＲｅａｄＬＳＤＹＮＡＤａｔａ＞ＧＬＳＴＡＴｆｉｌｅ／ＭＡＴＳＵＭｆｉｌｅ／ＮＯＤＯＵＴ
ｆｉｌｅ／ＲＢＤＯＵＴｆｉｌｅ／ＲＣＦＯＲＣｆｉｌｅ／ＳＬＥＯＵＴｆｉｌｅ／ＳＰＣＦＯＲＣｆｉｌｅ

打开如图１３３０所示的ＲｅａｄｄａｔａｆｒｏｍＧＬＳＴＡＴｆｉｌｅ对话框，Ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ文

１９１第１３章 加载、求解与后处理



本框用于设置变量参考编号，默认值为２，最大值为３０；Ｆｒｏｍｌｏａｄｓｔｅｐ和Ｔｏｌｏａｄｓｔｅｐ文本框
用于设置选择读入哪些载荷步的结果。

图１３３０ 读入格式化文件对话框

对于不同的格式化输出文件，相应的变量参考号代表不同的含义，具体如表１３２所示。

表１３２ 格式化输出文件变量含义

变 量 编 号 ＧＬＳＴＡＴ ＭＡＴＳＵＭ ＳＰＣＦＯＲＣ ＲＣＦＯＲＣ ＳＬＥＯＵＴ

ＮＳＴＡＲＴ（默认为２） 时间步 内能 Ｘ向力 Ｘ向力 接触面能量

ＮＳＴＡＲＴ＋１ 动能 动能 Ｙ向力 Ｙ向力 目标面能量

ＮＳＴＡＲＴ＋２ 内能 Ｘ向动量 Ｚ向力 Ｚ向力 总的接触面能量

ＮＳＴＡＲＴ＋３ 弹簧和阻尼能量 Ｙ向动量 Ｘ向动量 — 总的目标面能量

ＮＳＴＡＲＴ＋４ 系统阻尼能量 Ｚ向动量 Ｙ向动量 — 总能

ＮＳＴＡＲＴ＋５ 滑动界面能量 刚体Ｘ向速度 Ｚ向动量 — —

ＮＳＴＡＲＴ＋６ 外力功 刚体Ｙ向速度 — — —

ＮＳＴＡＲＴ＋７ 总能量 刚体Ｚ向速度 — — —

ＮＳＴＡＲＴ＋８ 总能量／初始能量 沙漏能量 — — —

ＮＳＴＡＲＴ＋９ 总体Ｘ向速度 — — — —

ＮＳＴＡＲＴ＋１０ 总体Ｙ向速度 — — — —

ＮＳＴＡＲＴ＋１１ 总体Ｚ向速度 — — — —

ＮＳＴＡＲＴ＋１２ 沙漏能量 — — — —

３保存并定义时间历程变量
格式化文件数据读入完成，要将其定义为时间历程变量。

命令格式：

ＳＴＯＲＥ，Ｌａｂ，ＮＰＴＳ

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＳｔｏｒｅＤａｔａ

打开如图１３３１所示的ＳｔｏｒｅＤａｔａｆｒｏｍｔｈｅＲｅｓｕｌｔｓＦｉｌｅ对话框，选择默认值，单击ＯＫ按
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钮。将已经读入的格式化文件数据存储到ＰＯＳＴ２６变量，相应位置的数据数目和类型将列表
显示在ＡＮＳＹＳ输出窗口。

图１３３１ 保存时间历程变量对话框

４绘制时间历程曲线
命令格式：

ＰＬＶＡＲ，ＮＶＡＲ１，ＮＶＡＲ２，ＮＶＡＲ３，ＮＶＡＲ４，ＮＶＡＲ５，ＮＶＡＲ６，ＮＶＡＲ７，ＮＶＡＲ８，ＮＶＡＲ９，ＮＶＡＲ１０

菜单操作：

ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＧｒａｐｈＶａｒｉａｂｌｅｓ

打开如图１３３２所示的ＧｒａｐｈＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙＶａｒｉａｂｌｅｓ对话框，在相应位置指定要查看的
编号，编号对应的变量含义如表１３２所示。从该对话框可见，同时可以绘制多条曲线，横坐标
默认为时间历程，纵坐标由用户指定。一般地，有可比性的变量绘制在一起，例如３向速度的
比较、能量转化的对比等。

图１３３２ 绘制时间历程变量对话框
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练习题

１ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ加载定义和ＡＮＳＹＳ其他模块有什么不同？

２如何实现数组参数的定义？如何实现载荷曲线的定义和绘制？

３初始条件和点焊是如何实现的？

４求解控制包括几个方面？相关参数含义是什么？控制和解决什么问题？

５如何对求解过程进行控制和监控？

６如何实现格式化文件数据结果的分析？
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第１４章 ＤＹＮＡ模块综合练习

１４１ 模拟点焊

练习目的

加深对ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ的总体认识。
了解应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析问题的过程。
了解模拟点焊的过程

问题描述

两平板各长８０ｍｍ、宽４０ｍｍ、厚２ｍｍ，互相搭接，４组点焊固连，如图１４１（ａ）所示。左
端固定，右端给定速度拉开。时间－速度关系见表１４１。

图１４１ 模型建立

表１４１ 速度－时间关系

时间／ｍｓ 沿Ｘ向速度／（ｍｍ／ｍｓ）

００ ００

１００ ０３０４８

２００ ０３０４８

材料特性：扬氏模量＝６８９ＧＰａ，密度＝２７ｅ６ｋｇ／ｍｍ３，泊松比＝０３３，初始屈服极限＝
０２８６ＧＰａ，塑性切向模量＝０００６８９ＧＰａ，β＝１０，随动硬化，单面接触。

失效条件：｜ｆｎ｜
Ｓ（ ）ｎ

ｎ

＋
｜ｆｓ｜
Ｓ（ ）ｓ

ｍ

≥１，Ｓｎ＝７８５４ｋＮ，Ｓｓ＝４５３４ｋＮ，ｎ＝ｍ＝２０。



分析过程

１建立有限元模型
（１）建立两个搭接的平面
两平面在Ｚ向相距２ｍｍ，即板的厚度，如图１４１（ａ）所示。
（２）选择单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在左侧ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ中选择Ｓｈｅｌｌ１６３，单击ＯＫ按钮；通过单击Ｏｐｔｉｏｎｓ
按钮在打开对话框，选择算法，此处选择“Ｓ／ＲＨｕｇｈｅｓ”。
（３）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对话

框中单击Ａｄｄ按钮，在ＤｅｆｉｎｅＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ文本框中选择默认材料号１，在

ＡｖａｉｌａｂｌｅＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌｓ左侧选择Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，右侧选择ＰｌａｓｔｉｃＫｉｎｅｍａｔｉｃ，单击ＯＫ按钮，在打
开的对话框中输入ＤＥＮＳ＝２７ｅ６，ＥＸ＝６８９，ＮＵＸＹ＝０３３，Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ＝０２８６，Ｔａｎｇｅｎｔ
Ｍｏｄｕｌｕｓ＝０００６８９，ｂｅｔａ＝１０，单击ＯＫ按钮，单击ＣＬＯＳＥ按钮。
（４）网格划分
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈＴｏｏｌ，在打开的网格划分工具上，首先分配单

元属性和指定单元尺寸，然后指定Ｍｅｓｈ为Ａｒｅａｓ，在Ｓｈａｐｅ中选择Ｑｕａｄ和Ｍａｐｐｅｄ，单击Ｍｅｓｈ
按钮，拾取要划分网格的面，单击ＯＫ按钮。效果如图１４１（ｂ）所示。

２定义点焊和接触
（１）定义点焊
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎ＞Ｓｐｏｔｗｅｌｄ＞ＣｒｅａｔｅＳｐｏｔｗｅｌｄ，在

网格上拾取要定义点焊的节点（注意连续选择两个节点，且存在点焊关系的这两个节点不重

合，即必须是两个独立的节点），单击ＯＫ按钮，在弹出的ＣｒｅａｔｅＳｐｏｔｗｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ对话
框中输入点焊失效条件，如图１４２所示。连续定义４组点焊。

图１４２ 点焊的定义

（２）定义接触
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＤｅｆｉｎｅＣｏｎｔａｃｔ，在弹

出的ＣｏｎｔａｃｔＰａｒａｍｅｔｅｒＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ对话框上选择单面接触的自动接触模式，如图１４３所示。

３加载与求解
（１）约束固定端
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞ＯｎＬｉｎｅｓ，拾取左侧边（即ｘ＝０的线），单击
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图１４３ 接触的定义

ＯＫ按钮，在打开的对话框上选择ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ，ＲＯＴＸ，ＲＯＴＹ，ＲＯＴＺ作为约束自由度，值为

０，单击ＯＫ按钮。
（２）定义时间和速度数组
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞ＡｒｒａｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓ＞Ｄｅｆｉｎｅ／Ｅｄｉｔ，在打开的对话框上

单击Ａｄｄ按钮，定义两个一维数组，名为“ｔｉｍｅ”和“Ｖ”；然后单击Ｅｄｉｔ按钮编辑数组中的数值，
即将时间和速度的值输入，保存并关闭。

（３）定义组件
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｎｔｉｔｉｅｓ，在打开的对话框上选择右侧边，然后选择该边

上的节点。

依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｃｏｍｐ／Ａｓｓｅｍｂｌｙ＞ＣｒｅａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，在打开的对话框上
给定新建组件名称“ｎｅｗ”，组件内容为节点（即刚才选择的节点），单击ＯＫ按钮。
（４）施加速度

图１４４ 载荷的定义

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎ＞
ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ，在打开的对话框上设定“ＵＸ”，施加给
“ｎｅｗ”，数值分别选择“ｔｉｍｅ”和“Ｖ”，效果如图１４４所示。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。
（５）设定求解时间
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞

ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，在打开对话框上输入求解终止时间为８。
（６）设定输出文件控制
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ

＞ＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑ＞ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｐｓ，在打开的对话框
上设置ｒｓｔ文件输出步数为４０，ｈｉｓ文件输出步数为４０。
（７）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｓｏｌｖｅ
４观看结果
（１）读入计算结果
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＲｅａｄＲｅｓｕｌｔｓ＞，选择要查看的某计算步的结
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果，即读入。

（２）打开单元形状
如图１４５（ａ）所示为总体位移与变形前的对比，图１４５（ｂ）所示为等效应力变化云图。

图１４５ 查看结果

（３）动画显示

１４２ 跌落仿真

练习目的

了解ＤＹＮＡ模块用于跌落仿真的过程。
了解应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ分析大变形和复杂接触的过程。
问题描述

铝合金方盒：弹性模量＝１０３ｅ６ｐｓｉ，密度＝２５ｅ４（ｌｂｆ·ｓ２／ｉｎ４），泊松比＝０３３４，屈服应力

＝５０００ｐｓｉ，切线硬化模量＝２００００ｐｓｉ。各边长＝２０ｉｎ，厚度＝０１ｉｎ，５个面，与ｘ、ｙ、ｚ轴各成

４５度角下落（即接触面不是平面）。
碳钢桌面：弹性模量＝３００ｅ６ｐｓｉ，密度＝７３ｅ４（ｌｂｆ·ｓ２／ｉｎ４），泊松比＝０２９２。正方形边

长＝１００ｉｎ，厚度＝０１ｉｎ。假设桌面变形极小，采用刚性材料定义。
设方盒仅由于重力作用作简单加速度运动，忽略空气阻力，重力加速度＝３８６４ｉｎ／ｓｅｃ２。

方盒从距桌面７２ｉｎ处开始下落，计算从距桌面２０ｉｎ开始，此时初速度＝２００ｉｎ／ｓｅｃ。
分析过程

１建立有限元模型
（１）旋转工作平面
先后绕ｘ、ｙ、ｚ轴正向旋转工作平面一次，角度为４５°。
（２）创建方盒
先直接创建方体，然后删掉不需要的体和面。

（３）选择单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中选择Ａｄｄ按钮，在左侧ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ中选择ＳＨＥＬＬ１６３，单击ＯＫ按钮；通过单击Ｏｐ
ｔｉｏｎｓ按钮在打开的对话框上选择算法，此处选择“Ｓ／ＲＣＯｒｏｔａｔｉｏｎ”。
（４）定义实常数
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＲｅａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓ，在弹出的对话框中选择Ａｄｄ按钮，
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针对已定义的单元类型定义实常数，对于这里的“ＳＨＥＬＬ１６３”单元就是定义厚度。
（５）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对话

框上单击Ａｄｄ按钮，在ＤｅｆｉｎｅＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ文本框中选择默认材料号１，在

ＡｖａｉｌａｂｌｅＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌｓ左侧选择Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，右侧选择ＢｉｌｉｎｅａｒＫｉｎｅｍａｔｉｃ，单击ＯＫ按钮，在打
开的对话框上输入相应值。

同样，定义刚体材料，但需要指定刚体的约束情况。

首先指定单元属性和设定单元尺寸，划分方盒，然后用直接定义单元和节点的方法定义桌

面，如图１４６所示为有限元模型。

图１４６ 模型建立

２定义接触
（１）定义方盒和桌面的节点组件
依次选择 Ｕｔｉｌｉｔｙ Ｍｅｎｕ＞ＳｅｌｅｃｔＥｎｔｉｔｉｅｓ，在对话框上分别选择“Ｅｌｅｍｅｎｔｓ”、“Ｂｙ

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ”、“ＭａｔｅｒｉａｌＮｕｍ”，然后指定材料编号为“１”，选择材料１的所有单元；改变选择内
容，指定为“Ｎｏｄｅｓ”、“Ａｔｔａｃｈｅｄｔｏ”、“Ｅｌｅｍｅｎｔｓ”，单击ＯＫ按钮，即选择了所有材料为１的节点，
就是方盒的所有节点。

依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｃｏｍｐ／Ａｓｓｅｍｂｌｙ＞ＣｒｅａｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，在打开的对话框中
指定组件名称为“ｂｏｘ”。
用同样的方法定义桌面节点组件为“ｔａｂｌｅ”。
（２）定义接触
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＤｅｆｉｎｅＣｏｎｔａｃｔ，在弹

出的对话框上选择节点－面接触的自动接触模式，单击ＯＫ按钮，指定接触面为“ｂｏｘ”，目标面
为“ｔａｂｌｅ”。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞ＳｅｌｅｃｔＥｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。

３加载与求解
（１）施加方盒的初速度
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ｉｎｉｔｉａｌ，在打开的对话框中设置ｙ向速度为“－２００”，单

击ＯＫ按钮。
（２）定义时间和加速度数组
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依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞ＡｒｒａｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓ＞Ｄｅｆｉｎｅ／Ｅｄｉｔ，在打开的对话框上
单击Ａｄｄ按钮，定义两个一维数组，名为“ｔｉｍｅ”和“ａｃｃｇ”；然后单击Ｅｄｉｔ按钮编辑数组中的数
值，时间为０～１０，加速度值为３８６４，保存并关闭。
（３）施加重力加速度
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎ＞ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ，在打开的对话框上设定

“ＡＣＬＹ”，施加给“ｂｏｘ”，数值分别选择“ｔｉｍｅ”和“ａｃｃｇ”。效果如图１４７所示。

图１４７ 载荷的定义

依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。
（４）设定求解时间
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，在打开的对话框中输入

求解终止时间为１。
（５）设定输出文件控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑ＞ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｐｓ，在

打开的对话框上设置ｒｓｔ文件输出步数为２０，ｈｉｓ文件输出步数为５０。
（６）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｓｏｌｖｅ。

４观看结果
图１４８（ａ）所示为方盒和桌面相碰时等效应力的状态，图１４８（ｂ）所示为碰撞结束时等效

应力的状态。

图１４８ 计算结果的显示和查看

１４３ 显式－隐式连续求解

练习目的

了解ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ在模拟塑性成形方面的应用。
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了解显式－隐式（塑性成形及弹复）连续求解的过程。
问题描述

（１）塑性成形－半球形冲压（显式求解）
薄板冲压成形，由冲头、底模、压板和板料４部分组成。
板料是圆形薄板，半径８０ｍｍ，厚度１ｍｍ；冲头是半球形，半径５０ｍｍ。压板为圆环形板；

底模为开口圆环，倒角半径６３５ｍｍ。考虑对称性，取１／４为研究对象。
由于冲头、底模和压板底刚度较大，使用刚性体定义材料，扬氏模量＝６９ＧＰａ，密度＝

７８３ｅ６ｋｇ／ｍｍ３，泊松比＝０３。采用４节点壳单元划分网格。
板料采用幂指数塑性材料，扬氏模量＝６９ＧＰａ，密度＝７８３ｅ６ｋｇ／ｍｍ３，泊松比＝０３，Ｋ

＝０５９８，ｎ＝０２１６，Ｓｒｃ＝Ｓｒｐ＝００。采用４节点壳单元，算法为１０，即ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＷｏｎｇＣｈｉａｎｇ
算法，厚度方向积分点定义为５个。
板料与冲头、压板和底模之间底接触均采用面－面接触，动、静摩擦系数均为０１５，考虑

板料厚度和膜应变引起的厚度变化。

底模和压板固定不动，冲头沿Ｚ向作匀速运动，速度为５ｍｍ／ｍｓ。
计算时间为６ｍｓ。
（２）成形后板料的弹复（隐式求解）
分析过程（１）———显式部分

１选择正确的模块
由于分析过程要显式－隐式连续完成，所定义的单元等信息要互相联通，所以在启动程序

选择模块时要选择Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ／ＬＳｄｙｎａ。指定作业文件名称“ｐｕｎｃｈ”。

２建立有限元模型
（１）建立实体模型
依次建立１／４的球面、圆环面、圆面和开口圆环面，如图１４９（ａ）所示。

图１４９ 实体模型与有限元模型的建立

（２）选择单元
分别定义冲头、压板和底模使用ＳＨＥＬＬ１６３单元，其余选项选择默认，编号分别为１、２、３。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框
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中选择Ａｄｄ按钮，在左侧ＬＳＤＹＮＡＥｘｐｌｉｃｉｔ中选择ＳＨＥＬＬ１６３，单击ＯＫ按钮；通过单击Ｏｐ
ｔｉｏｎｓ按钮在打开的对话框上选择算法１０，其余选项默认，此为板料所用单元，编号为４。
（３）定义实常数
分别针对冲头、压板和底模使用的ＳＨＥＬＬ１６３单元定义实常数，主要定义厚度，其余选项

默认，编号分别为１、２、３。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＲｅａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓ，在弹出的对话框中选择Ａｄｄ按钮，

在打开的对话框中定义ＮＩＰ为５，板料厚度为１。
（４）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对话

框上单击Ａｄｄ按钮，在ＤｅｆｉｎｅＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ中选择默认材料号１，定义冲头的材
料。在ＡｖａｉｌａｂｌｅＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌｓ左侧选择Ｏｔｈｅｒ，右侧选择Ｒｉｇｉｄ，单击ＯＫ按钮，在打开的对
话框中输入相应数值，在下侧的约束Ｔｒａｎｓｌａｔ’ｌｃｏｎｓｔｒｎｔｐａｒｍ中选择“ｘａｎｄｙｄｉｓｐｓ”，Ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａ’ｌｃｏｎｓｔｒｎｔｐａｒｍ中选择“Ａｌｌｒｏｔａｔｉｏｎｓ”。
类似的方法定义压板和底模，材料编号分别为２，３，但二者是固定的，所以平动也选择为

“Ａｌｌｄｉｓｐｓ”。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对话

框上单击Ａｄｄ按钮，在ＤｅｆｉｎｅＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ中选择默认材料号４，在Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ＭａｔｅｒｉａｌＭｏｄｅｌｓ左侧选择Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，右侧选择ＰｏｗｅｒＬａｗ，单击ＯＫ按钮，在打开的对话框中输
入相应数值。

（５）网格划分
指定相应面的属性，进行网格划分，如图１４９（ｂ）所示。
（６）创建ｐａｒｔ列表
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰａｒｔｓＯｐｔｉｏｎｓ，打开对话框上选

择创建ＰＡＲＴ。

３加载与求解
（１）约束对称面
由于分析是取１／４为研究对象的，因此要对板料进行对称边约束。例如，关于Ｘ轴对称，

约束Ｘ向平动，Ｙ、Ｚ向转动。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞ＯｎＬｉｎｅｓ，拾取相应线段约束板料两个对

称边。

（２）定义组件
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｎｔｉｔｉｅｓ，在打开的对话框上选择板料上的节点。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｃｏｍｐ／Ａｓｓｅｍｂｌｙ＞ＣｒｅａｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，在打开的对话框上

给定新建组件名称“ｎｅｗ”，组件内容为节点（即刚才选择的节点），单击ＯＫ按钮。
（３）定义接触
分别定义板料和冲头、压板、底模的接触，其中板料使用组件，其他使用ｐａｒｔ编号。这里

定义板料总为接触面，刚性体为目标面。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＤｅｆｉｎｅＣｏｎｔａｃｔ，在弹
出的对话框上选择面－面接触的普通模式（ＳＴＳ），输入相应的静、动摩擦系数，单击ＯＫ按钮，

２０２ ＡＮＳＹＳ辅助分析应用基础教程



在后续的对话框上选择接触面和目标面。

（４）定义接触控制选项
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｔａｃｔ＞ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｔｒｏｌｓ，

在打开对话框上，将“ＳＴＳ／ＮＴＳＳｈｅｌｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓＯｐｔｉｏｎ”选为“ＮｏＲｉｇｉｄＢｏｄｙＴｈｋ”，即在面－面
或者点－面接触时考虑弹性体的厚度；将“ＳＳＳｈｅｌｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓＣｈａｎｇｅＯｐｔ”选为“Ｉｎｃｌｕｄｅ
Ｔｈｉｃｋ”，即考虑壳单元厚度变化。
（５）定义速度曲线
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ＞ ＡｒｒａｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓ＞Ｄｅｆｉｎｅ／Ｅｄｉｔ，在打开的对话框

上单击Ａｄｄ按钮，定义两个一维数组，名为“ｔｉｍｅ”和“Ｖ”；然后单击Ｅｄｉｔ按钮编辑数组中的数
值，即将时间和速度的值输入，保存并关闭。

依次选择 Ｍａｉｎ Ｍｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡ Ｏｐｔｉｏｎｓ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｕｒｖｅ
Ｏｐｔｉｏｎｓ，在打开的对话框上选择“ＡｄｄＣｕｒｖｅｓ”，然后指定曲线编号、横向坐标（时间数组）、纵向
坐标（速度数组）。

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ＞ＰｌｏｔＬｏａｄ
Ｃｕｒｖｅ，在打开对话框上指定要显示的曲线编号，观察所定义的速度曲线是否正确。
（６）施加速度
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＬｏａｄｉｎｇＯｐｔｉｏｎ＞ＳｐｅｃｉｆｙＬｏａｄｓ，在打开的对话框上设定

“ＲＢＶＺ”，施加给ｐａｒｔ１，即冲头，数值分别选择“ｔｉｍｅ”和“Ｖ”。
依次选择ＵｔｉｌｉｔｙＭｅｎｕ＞Ｓｅｌｅｃｔ＞Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ。
（７）设定求解时间
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，在打开对话框中输入求

解终止时间为６。
（８）设定输出文件控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑ＞ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｐｓ，在

打开的对话框上设置ｒｓｔ文件输出步数为３０，ｈｉｓ文件输出步数为３０。
（９）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｓｏｌｖｅ。

４观看结果
（１）查看结果
图１４１０（ａ）所示为显式分析结果，模具为刚体，没有变形，板材变形前后的对比如图１４１０

（ｂ）所示。
（２）将分析数据保存到“ｐｕｎｃｈｄｂ”
分析过程（２）———隐式部分

１更改作业名称
将作业名称改为“ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ”，防止覆盖显式分析结果。

２建立隐式分析的模型
（１）单元类型的转换
将显式分析中使用的单元类型转换成对应的隐式分析的单元类型，这里将ＳＨＥＬＬ１６３单

元转换为ＳＨＥＬＬ１８１单元。
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图１４１０ 查看显式计算结果

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞ＳｗｉｔｃｈＥｌｅｍＴｙｐｅ，打开如图１４１１
所示的ＳｗｉｔｃｈＥｌｅｍＴｙｐｅ单元转换对话框，在其上选择ＥｘｐｌｉｃｔｏＩｍｐｌｉｃ，程序将自动进行单元
的转换。

图１４１１ 单元类型转换对话框

（２）重新定义实常数
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｒｅａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ重新定义编号为４的ＳＨＥＬＬ１８１单

元的实常数，给定厚度为１。
（３）重新定义材料模型
隐式分析板料的弹复只有线性弹性材料性质保持有效，显式分析当中定义的非线性材料

性质都要删除掉。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞Ｏｔｈｅｒ＞ＣｈａｎｇｅＭａｔＰｒｏｐｓ＞ＤａｔａＴａｂｌｅｓ＞
Ｄｅｌｅｔｅ，打开如图１４１２所示的ＤｅｌｅｔｅＤａｔａＴａｂｌｅ对话框，删除在显式分析中ＴＢ命令定义的材
料性质。

（４）删除所有约束
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ｄｅｌｅｔｅ＞Ｏｎ

Ｎｏｄｅｓ，删除所有显式分析中定义的约束。
（５）关闭形状检查
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＣｈｅｃｋｉｎｇＣｔｒｌｓ＞ＳｈａｐｅＣｈｅｃｋｉｎｇ，打开如图１４１３所

示的ＳｈａｐｅＣｈｅｃｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｓ对话框，选择Ｏｆｆ选项关闭单元形状检查。因为在显式分析中单
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元已经发生了相当大的变形，关闭形状检查避免出错。

图１４１２ 删除显式分析中材料的非线性特性

图１４１３ 形状检查控制对话框

３隐式加载和求解
（１）定义隐式单元的初始构形
显式分析的位移结果作为隐式单元的初始几何构形，是考虑和模拟弹复问题不可忽略的

部分。

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ｍｏｄｅｌｉｎｇＵｐｄａｔｅＧｅｏｍ，打开如图１４１４所示的

Ｕｐｄａｔｅｎｏｄｅｓｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｉｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ对话框，在相应位置给定显式计算的结果文件
“ｐｕｎｃｈｒｓｔ”、“Ｌｏａｄｓｔｅｐ”和“Ｓｕｂｓｔｅｐ”都为“ＬＡＳＴ”。

图１４１４ 更新几何构形对话框
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（２）删除不需要的单元
主要考虑板料的变形和弹复，其他刚性体单元没有变形也就不存在弹复问题，因此将所有

刚性体单元删除。

（３）重新约束板料边界
板料只选择了四分之一，因此分别约束两条边界的Ｘ向和Ｙ向位移；与底模和压板接触

部分的边部约束Ｚ向位移，限制板料的移动。
（４）导入板料的初始应力
弹复的原因在于板料失去模具等的约束之后，塑性变形的应力使其变形略有回复。因此

需要将显式分析的应力导入，作为隐式分析的初始状态。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ａｐｐｌｙ＞Ｏｔｈｅｒ＞ＩｍｐｏｒｔＳｔｒｅｓｓ，打开如图１４１５所示的

Ｉｍｐｏｒｔｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｆｒｏｍａｒｅｓｕｌｔｆｉｌｅ导入初始应力对话框，在相应位置给定显式计算的结果
文件“ｐｕｎｃｈｒｓｔ”、“Ｌｏａｄｓｔｅｐ”和“Ｓｕｂｓｔｅｐ”都为“ＬＡＳＴ”。

图１４１５ 导入初始应力对话框

（５）接通大变形效应
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ，打开如图１４１６所示的

ＳｔａｔｉｃｏｒＳｔｅａｄｙＳｔａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ对话框，在非线性选项部分将大变形效应选项打开。

图１４１６ 非线性选项对话框（部分）
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（６）求解

４查看结果
如图１４１７所示，查看弹复前后板料的变形情况。

图１４１７ 弹复前后板料变形对比

１４４ 隐式－显式连续求解

练习目的

了解动力分析之前施加载荷，即初应力状态的影响。

了解隐式－显式连续求解的过程。
问题描述

发动机内外圈及叶片的材料均为钢，选择线性弹性材料模型：扬氏模量＝３０ｅ６ｐｓｉ，密度＝
７３３ｅ４ｌｂｆｓｅｃ２／ｉｎ４，泊松比＝０３３，转动速度＝４２０ｒａｄ／ｓｅｃ。
用户可以在这个例子基础上，尝试建立飞鸟的实体模型和材料模型，在某一位置与叶片相

撞，模拟飞鸟与叶片的撞击和造成的损坏，还可以进一步考虑飞鸟的大小、撞击速度等参数的

影响。

分析过程（１）———隐式部分

１选择正确的模块
由于分析过程要隐式－显式连续完成，所定义的单元等信息要互相联通，所以在启动程序

选择模块时要选择Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ／ＬＳｄｙｎａ。指定作业文件名称为“ｂｌａｄｅ”。

２建立实体模型
（１）定义两点及两点间直线
定义关键点１（０，０，０）和关键点２（０，０，１），两点连成线１。
（２）创建叶片的连接部分
对线１进行复制，３向坐标增量为（５，０，０），得到线２。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｏｐｅｒａｔｅ＞Ｄｅｖｉｄｅ＞ＬｉｎｅｉｎｔｏＮＬｎ’ｓ，将线２等分为

二，变为线２和３。
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再对线２、３进行复制，三向坐标增量为（５，０，０）；连接原线与复制线之间的中点（即关键点

５和７）。
（３）创建叶片
在指定点（０，０，０５）创建局部柱坐标系（ＴＨＺＸ＝９０）。
复制线４和５（０，－５，１），得到线６和７；复制线６和７（０，－１２５，１５）；重复复制，直到得

到线１９和２０（每步增量为（０，－１２５，１５））。
指定线７～２０的分割尺寸为两份（或者０２５）。
恢复到整体坐标系下，利用创建“蒙皮面”的方法创建两个面１和２（一个由线７、９、１１、１３、

１５、１７、１９组成；另一个由８、１０、１２、１４、１６、１８、２０组成）。
（４）创建内外圈
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｍｏｖｅ／Ｍｏｄｉｆｙ＞Ｋｅｔｐｏｉｎｔｓ＞ＳｅｔｏｆＫＰｓ，将点１移动

到（０，０，－２），点２移动到（０，０，３）；对改变长度后的线１进行复制，增量为（２１，０，０）。
由关键点６、７、１０、９创建面３；关键点７、８、１１、１０创建面４。
指定线２、３分割尺寸为１份（或者０５），绕点１、２形成的轴旋转线２、３得到面５～１２（即

内圈空心圆部分）。

指定线６分割尺寸为５份（或者１），绕点１、２形成的轴旋转线６得到面１３～１６（连接内圈
的面）。

指定线４、５分割尺寸为２份（或者０２５），绕点１、２形成的轴旋转线４、５得到面１７～２４
（内圈大圆部分）。

指定线２１分割尺寸为５份（或者１），绕点１、２形成的轴旋转线２１得到面２５～２８（即外
圈）。实体模型如图１４１８（ａ）所示。

图１４１８ 模型建立

３建立有限元模型
（１）定义单元
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞Ａｄｄ／Ｅｄｉｔ／Ｄｅｌｅｔｅ，在弹出的对话框

中连续选择４个“ＳＨＥＬＬ１８１”单元。
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（２）定义实常数
单元１、２实常数为０５，单元３实常数为０２５，单元４实常数为０７５。
（３）定义材料
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，在打开的对话

框上连续定义线性弹性材料４组，指定相应弹性模量、密度和泊松比。
（４）指定单元属性
发动机内圈为１（单元尺寸指定为９），叶片连接部分为２（单元尺寸为４），叶片部分为３（单

元尺寸为３６），外圈为４（单元尺寸为９）。
（５）网格划分
对上述各部分进行网格划分。

激活整体柱坐标系。

复制叶片连接部分及叶片（面１～４及网格）３６份，增量为（０，１０，０）。
恢复整体卡氏坐标，依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＮｕｍｂｅｒｉｎｇＣｔｒｌｓ＞ＭｅｒｇｅＩｔｅｍｓ

合并重复的关键点和节点。如图１４１８（ｂ）。

４加载和求解
（１）约束发动机内外圈
分别选择发动机内、外圈上的所有节点，约束其为固定不动。

（２）施加角速度
对所有叶片施加绕Ｚ轴旋转的角速度４２０ｒａｄ／ｓｅｃ。
（３）指定分析类型
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＴｙｐｅＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ，弹出ＮｅｗＡｎａｌｙｓｉｓ对话框，

选择ｓｔａｔｉｃ，然后单击ＯＫ按钮，在接下来的界面仍然单击ＯＫ按钮。
（４）指定输出控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｌｏａｄｓ＞ＬｏａｄＳｔｅｐＯｐｔｓＯｕｔｐｕｔＣｔｒｌｓ＞ＤＢ／Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｌｅ，在弹出窗口的Ｉｔｅｍｔｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ列表框中选择Ａｌｌｉｔｅｍｓ，在Ｆｉｌｅｗｒｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ中选择

Ｅｖｅｒｙｓｕｂｓｔｅｐ。单击ＯＫ按钮。
（５）求解

５观看结果
如图１４１９所示隐式求解结果。
（１）通过输出控制指定观察壳单元的层上的结果
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＧｅｎｅｒａｌＰｏｓｔｐｒｏｃ＞ＯｐｔｉｏｎｆｏｒＯｕｔｐｕｔ，在打开的对话框上指定

“ｓｈｅｌｌ”选项为“ｔｏｐ”、“ｂｏｔｔｏｍ”、“ｍｉｄｄｌｅ”，即指定结果来源于单元的哪个层面。
（２）文件保存
将上述分析结果另存为“ｂｌａｄｅｄｂ”文件，如果此处不保存，后面将不能再保存。
分析过程（２）———显式部分

１更改作业名称
更改工作名称为“ｂｉｒｄ”，准备开始显示分析部分。

２建立显式分析的模型
（１）单元类型的转换
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图１４１９ 查看结果

将隐式分析中使用的单元类型转换成对应的显式分析的单元类型，这里将ＳＨＥＬＬ１８１单
元转换为ＳＨＥＬＬ１６３单元。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＥｌｅｍｅｎｔＴｙｐｅ＞ＳｗｉｔｃｈＥｌｅｍＴｙｐｅ，打开如图１４１１

所示的单元转换对话框，选择ＩｍｐｌｉｃｔｏＥｘｐｌｉｃ，程序将自动进行单元的转换。
（２）重新定义实常数
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｒｅａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ重新定义单元的实常数，编号为１、２

的单元厚度为０５，积分点数为３；编号为３的单元厚度为０２５，编号为４的单元厚度为０７５，
积分点数均为５。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＩｎｔｅｇＰｔＳｔｏｒａｇｅ，打开如图１４２０所示

的ＳｐｅｃｉｆｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｏｉｎｔＳｔｏｒａｇｅ对话框，指定壳单元输出积分点数。

图１４２０ 指定壳单元输出积分点数
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（３）删除内外圈的约束
分别选择内外圈上的所有节点，依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＬＳＤＹＮＡＯｐｔｉｏｎｓ

＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞Ｄｅｌｅｔｅ＞ＯｎＮｏｄｅｓ，删除隐式分析中定义的约束。
（４）重新定义材料模型
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭａｔｅｒｉａｌＰｒｏｐｓ＞ＤｅｆｉｎｅＭＡＴＭｏｄｅｌ，定义内圈为刚

性体材料，编号为１，质量密度、弹性模量和泊松比数值不变，约束３向位移、Ｘ向和Ｙ向旋转。
定义叶片连接部分为各向同性线性弹性材料，编号为２，相应数值不变。
定义叶片和外圈为分段线性弹塑性材料，编号分别为３、４，线性部分材料参数保持不变，

应力－应变关系通过定义曲线来表达，如表１４２所示。

表１４２ 应力－应变关系

应 变 ００ ００２９３ ００７７２ ０１５６２ ０２３５６ ０７９４３

应力（ｐｓｉ） ６０１２０ ８００２０ ９０２６０ １１５０００ １２４９４０ １７００３０

（５）定义接触
定义自动单面接触（ａｓｓｃ）模式。

３约束、初速度和载荷
（１）读入隐式分析结果
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞ＲｅａｄＤｉｓｐ，打开如图１４２１所示的Ｓｅｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｏａｆｉｌｅ对话框，读入隐式分析结果。读入的数据将以ＡＳＣＩＩ形式存入到文件
“ｄｒｅｌａｘ”中，如果查看工作目录下可以找到这个文件。

图１４２１ 读入隐式分析结果

（２）初始化结构
将文件“ｄｒｅｌａｘ”中数据（包括位移、转角或者温度等）对现有结构进行初始化，作为显式分

析的起点。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＡｎａｌｙｓｉｓＯｐｔｉｏｎｓ＞ＤｙｎａｍｉｃＲｅｌａｘ，打开如图１４２２所示
的ＳｐｅｃｉｆｙＤｙｎａｍｉｃＲｅｌａｘａｔｉｏｎｆｏｒＬＳＤＹＭＡＥｘｐｌｉｃｉｔ对话框，不必更改相应参数，单击ＯＫ按钮。
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图１４２２ 指定结构的初始化构形

（３）定义初速度
定义内圈、叶片连接部分和叶片的节点组件，给定初始转动角速度。

（４）定义内圈刚性体旋转
生成ＰＡＲＴ列表。
定义时间数组和转速数组，施加给内圈刚性体，速度曲线如图１４２３所示。

图１４２３ 施加给刚性体的载荷曲线

（５）约束外圈部分节点
选择Ｙ向坐标在２０１～２１１之间的节点，对其进行全约束以固定外圈。

４求解
（１）设定求解时间
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＴｉｍｅＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＳｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ，在打开的对话框中输入

求解终止时间为００１。
（２）设定输出文件控制
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｓ＞ＦｉｌｅＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑ＞ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｐｓ，在
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打开的对话框中设置ｒｓｔ文件输出步数为２０，ｈｉｓ文件输出步数为５０。
（３）求解
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＞Ｓｏｌｖｅ。

５查看结果
（１）ＰＯＳＴ１后处理
查看考虑了初应力影响的叶片变形，如图１４２４（ａ）所示初始第一步等效应力的分布云图，

如图１４２４（ｂ）所示最后一步等效应力的分布云图。

图１４２４ 结果对比

（２）ＰＯＳＴ２６查看节点位移
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞Ｓｅｔｔｉｎｇｓ＞Ｆｉｌｅ，设置“ｈｉｓ”结果文件。
依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＤｅｆｉｎｅＶａｒｉａｂｌｅｓ，打开如图１４２５（ａ）所示的

ＤｅｆｉｎｅｄＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙＶａｒｉａｂｌｅ对话框，单击Ａｄｄ按钮，在如图１４２５（ｂ）所示的ＡｄｄＴｉｍｅＨｉｓ
ｔｏｒｙＶａｒｉａｂｌｅ对话框选择要查看的结果，例如节点的约束结果，单击ＯＫ按钮，程序会提示在图
形窗口选择相应的节点和变量的内容（需注意的是，节点必须是由“ＥＤＨＩＳＴ”命令定义输出
的，否则没有结果），例如某一节点的３向位移。重复操作，定义好的变量将显示在图１４２５（ａ）
中。

图１４２５ 定义变量

依次选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＧｒａｐｈＶａｒｉａｂｌｅｓ，在打开的对话框上输入图

１４２５（ａ）所示变量的编号，绘制时间历程上的曲线，结果如图１４２６所示。
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图１４２６ 时间历程上某一节点的３向位移

（３）ＰＯＳＴ２６查看格式化输出数据
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＲｅａｄＬＳＤＹＮＡＤａｔａ＞ＧＬＳＴＡＴｆｉｌｅ，读入格式

化输出文件。

依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＳｔｏｒｅＤａｔａ，保存并定义变量。
依次选择ＭａｉｎＭｅｎｕ＞ＴｉｍｅＨｉｓｔＰｏｓｔｐｒｏ＞ＧｒａｐｈＶａｒｉａｂｌｅｓ，在打开的对话框中输入总体３

向速度的变量编号，绘制时间历程上的变化，如图１４２７所示。

图１４２７ 时间历程上总体３向速度
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附录Ａ 有限元方法的基本概念

有限元法按照所选用的基本未知量和分析方法的不同，可以分为３种基本解法：位移法、
力法和混合法。以线性弹性位移法为例，其求解的一般步骤如下。

（１）连续体的离散化
连续体的离散化即有限元模型的建立过程，将连续体分割为在节点上相连的单元组合体，

并进行相应的约束和加载。

（２）位移函数的设定
位移法以节点位移分量为基本未知量，因此要在各单元内选取位移函数作为计算的基础

函数。

（３）单元的特性分析
建立反映节点力与节点位移关系的单元刚度矩阵的过程为单元的特性分析。

（４）总体特性分析
建立以节点为基础的节点位移和节点力的关系，进而求解未知量的过程。

（５）求解
将无限个自由度问题转化为有限个自由度问题，求解方程组，得到未知量。

Ａ１ 连续体的离散化

将连续体分割为离散体的工作，称为连续体的离散化。对于一个普通的连续弹性体，离散

化包括３方面的含义：划分单元、简化约束和移置载荷。

Ａ１１ 划分单元

１有限单元
将对象结构物在几何上划分为若干个（有限个）单元，使其成为一个由有限个有限大小的

构件在有限个节点上相互连接组成的离散的结构物。有限大小的构件称为有限单元，简称

单元。

对于平面问题，可以使用３节点三角形单元、矩形单元、６节点三角形单元、任意四边形等
参单元等。对于三维问题，有四面体单元，三棱体单元，六面体单元（８节点，２０节点等）。此
外，还有一些特殊用途的单元，例如梁单元，质量单元、安全带单元，等等。

２网格
在有限元法中，把剖分单元的分割线或者面称为网格。网格越密，替代结构物就越接近于

原结构物。

原则上说，网格细一些是比较理想的，但也不能理解为越细越好。因为网格的粗细直接影

响到计算量的大小，细网格所得到的精度要以计算时间为代价。因此在满足精度要求的条件



下，网格的密度适中即可。

３节点
节点是网格线的诸汇交点，它连接相邻的单元，并起到传递力分量的作用。如果相邻单元

之间有横力和力矩的作用，则要求连接这些单元的节点还能起到传递横力和力矩的作用，因此

必须把该节点理解为刚性节点。一般来讲，节点的特性是不单独指定的，一旦指定单元属性，

网格划分完毕后也就自然指定节点的属性。

４节点位移和节点力
以３节点三角形单元为例，如图Ａ１所示，三角形节点编号逆时针排列，各列阵中各元素

的排列顺序也要严格遵守这样的排列。

图Ａ１ 三角形单元节点位移、节点力和节点载荷

一个节点具有两个自由度，其节点的位移分量是ｕｉ，ｖｉ，与它们相对应的节点力分量是

Ｕｉ，Ｖｉ。对于３节点的三角形单元来说，共计有６个自由度，分别是节点ｉ，ｊ，ｍ 沿轴ｘ和ｙ
单元的位移分量和节点力分量，两者的形式如下：

｛ｄ｝＝［ｕｉ ｖｉ ｕｊ ｖｊ ｕｍ ｖｍ］
Ｔ （Ａ１）

｛Ｆ｝＝［Ｕｉ Ｖｉ Ｕｊ Ｖｊ Ｕｍ Ｖｍ］
Ｔ （Ａ２）

Ａ１２ 简化约束

约束可以理解为位移边界条件。简化约束就是把连续的线或面的位移边界条件离散为节

点位移边界条件。例如，某一离散体的底边为固定约束，其上有ｐ个节点，则可以简化为：
｛ｄ｝ｋ＝［０ ０］Ｔ （ｋ＝１，２，⋯，ｐ） （Ａ３）

Ａ１３ 移置载荷

连续体受力一般为集中力或者分布载荷。集中力不需要进行移置，在划分单元时直接将

作用点取为节点就可以；分布载荷要等效地移置到相关节点上去，使其成为等效节点载荷。

节点荷载分量是由作用在单元中间的外荷载移置成的，其形式与位移分量和节点力分量

很相似：

｛Ｒ｝＝［Ｒｉｘ Ｒｉｙ Ｒｊｘ Ｒｊｙ Ｒｍｘ Ｒｍｙ］
Ｔ （Ａ４）
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Ａ２ 单元位移函数和形状函数

有限元法是一种近似计算法，要求假定一组近似计算的基础函数。对于位移法来说，则在

单元内定义位移函数作为基础函数。仍以３节点三角形单元为例。
首先，假定单元位移函数是线性函数，形式如下：

ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ）＝α１＋α２ｘ＋α３ｙ
ｖ＝ｖ（ｘ，ｙ）＝α４＋α５ｘ＋α６ｙ （Ａ５）

如果图Ａ１中３个节点的坐标分别为（ｘｉ，ｙｉ），（ｘｊ，ｙｊ），（ｘｍ，ｙｍ），代入式（Ａ５）得到两个
线性代数方程组

ｕｉ＝α１＋α２ｘｉ＋α３ｙｉ
ｕｊ＝α１＋α２ｘｊ＋α３ｙｊ
ｕｍ＝α１＋α２ｘｍ＋α３ｙ

烅
烄

烆 ｍ

（Ａ６）

ｖｉ＝α４＋α５ｘｉ＋α６ｙｉ
ｖｊ＝α４＋α５ｘｊ＋α６ｙｊ
ｖｍ＝α４＋α５ｘｍ＋α６ｙ

烅
烄

烆 ｍ

（Ａ７）

通过式（Ａ６）可以得到系数α１，α２，α３，式（Ａ７）可以得到系数α４，α５，α６。只要三角形单

元的面积不为零，上述６个系数都是确定的。那么利用克莱姆法则，以α１，α２，α３为例可以用

行列式表示为

α１＝
｜Ａ１｜
｜Ａ｜
，α２＝

｜Ａ２｜
｜Ａ｜
，α３＝

｜Ａ３｜
｜Ａ｜

（Ａ８）

其中，

｜Ａ｜＝

１ ｘｉ ｙｉ
１ ｘｊ ｙｊ
１ ｘｍ ｙｍ

，｜Ａ１｜＝

ｕｉ ｘｉ ｙｉ
ｕｊ ｘｊ ｙｊ
ｕｍ ｘｍ ｙｍ

，｜Ａ２｜＝

１ ｕｉ ｙｉ
１ ｕｊ ｙｊ
１ ｕｍ ｙｍ

，｜Ａ３｜＝

１ ｘｉ ｕｉ

１ ｘｊ ｕｊ

１ ｘｍ ｕｍ

，｜Ａ｜行列式是三角形ｉｊｍ 面积Ａ的两倍，即｜Ａ｜＝２Ａ。那么

α１＝
｜Ａ１｜
｜Ａ｜＝１

２Ａ ｕｉ
ｘｊ ｙｊ
ｘｍ ｙｍ

－ｕｊ
ｘｉ ｙｉ
ｘｍ ｙｍ

＋ｕｍ
ｘｉ ｙｉ
ｘｊ ｙｊ

＝１
２Ａ
［ｕｉ（ｘｊｙｍ－ｘｍｙｊ）－ｕｊ（ｘｉｙｍ－ｘｍｙｉ）＋ｕｍ（ｘｉｙｊ－ｘｊｙｉ）］ （Ａ９）

＝１
２Ａ
（ａｉｕｉ＋ａｊｕｊ＋ａｍｕｍ）

从上式可以看出，ａｉ＝ｘｊｙｍ－ｘｍｙｊ，ａｊ＝ｘｍｙｉ－ｘｉｙｍ，ａｍ＝ｘｉｙｊ－ｘｊｙｉ。同理

α２＝
１
２Ａ
（ｂｉｕｉ＋ｂｊｕｊ＋ｂｍｕｍ） （Ａ１０）

α３＝
１
２Ａ
（ｃｉｕｉ＋ｃｊｕｊ＋ｃｍｕｍ） （Ａ１１）

式中系数形式为ｂｉ＝ｙｊ－ｙｍ，ｂｊ＝ｙｍ－ｙｉ，ｂｍ＝ｙｉ－ｙｊ；ｃｉ＝ｘｍ－ｘｊ，ｃｊ＝ｘｉ－ｘｍ，ｃｍ＝
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ｘｊ－ｘｉ。

将式（Ａ９），（Ａ１０），（Ａ１１）代入到式（Ａ５）当中，经整理得到

ｕ＝Ｎｉｕｉ＋Ｎｊｕｊ＋Ｎｍｕｍ

ｖ＝Ｎｉｖｉ＋Ｎｊｖｊ＋Ｎｍｖｍ （Ａ１２）

式中，Ｎｎ＝
１
２Ａ
（ａｎ＋ｂｎｘ＋ｃｎｙ），（ｎ＝ｉ，ｊ，ｍ）是关于ｘ，ｙ的线性函数。经证明，该函数

分别表达了单元变形的基本形态，通常称为形状函数，它们是组成单元位移函数的基函数。如

果利用矩阵表达式（Ａ１２）得到三角形单元的位移函数列阵｛ｆ｝为

｛ｆ｝＝
ｕ｛ ｝ｖ ＝［Ｎ］｛ｄ｝ （Ａ１３）

其中，［Ｎ］＝
Ｎｉ ０ Ｎｊ ０ Ｎｍ ０
０ Ｎｉ ０ Ｎｊ ０ Ｎ
［ ］

ｍ
表示形状函数矩阵，｛ｄ｝＝［ｕｉ ｖｉ ｕｊ ｖｊ

ｕｍ ｖｍ］
Ｔ表示单元节点位移分量。

Ａ３ 单元特性分析

Ａ３１ 单元的应变和应力

弹性平面问题的应变可以由位移函数得到，利用矩阵表示为

εｘ

εｙ

γｘ

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｙ

＝


ｘ ０

０ 
ｙ


ｙ




熿

燀

燄

燅ｘ

ｕ｛ ｝ｖ （Ａ１４）

将式（Ａ１３）位移函数代入到式Ａ１４中，得

｛ε｝＝


ｘ ０

０ 
ｙ


ｙ




熿

燀

燄

燅ｘ

［Ｎ］｛ｄ｝＝［Ｂ］｛ｄ｝ （Ａ１５）

其中，｛ε｝＝［εｘ εｙ γｘｙ］
Ｔ为应变列阵，［Ｂ］为几何矩阵。

则几何矩阵表达了应变和位移的关系，其形式为

｛Ｂ｝＝


ｘ ０

０ 
ｙ


ｙ




熿

燀

燄

燅ｘ

［Ｎ］＝１
２Ａ

ｂｉ ０ ｂｊ ０ ｂｍ ０
０ ｃｉ ０ ｃｊ ０ ｃｍ

ｃｉ ｂｉ ｃｊ ｂｊ ｃｍ ｂ

熿

燀

燄

燅ｍ

（Ａ１６）

弹性问题的应力－应变遵循虎克定律，即
｛σ｝＝［Ｄ］｛ε｝＝［Ｄ］［Ｂ］｛ｄ｝ （Ａ１７）
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其中，｛σ｝＝［σｘ σｙ τｘｙ］
Ｔ为应力列阵，［Ｄ］＝ Ｅ

１－μ２

１ μ ０

μ １ ０

０ ０ １－μ

熿

燀

燄

燅２

为弹性矩阵，μ为

泊松比，Ｅ为弹性模量。

Ａ３２ 单元的刚度矩阵

在一般情况下，设单元共有ｇ个自由度，其节点位移分量和节点力分量列阵可表示为
｛ｄ｝＝［ｄ１ ｄ２ ｄ３ ⋯ ｄｇ］

Ｔ

｛Ｆ｝＝［Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ ⋯ Ｆｇ］
Ｔ （Ａ１８）

那么，节点位移分量列阵和节点力分量列阵的关系是怎样的？首先，为了简单起见，假设

作用在单元上只有节点力，没有外荷载。利用虚功方程，即利用外力虚功的总和等于单元内应

力虚功的总和来建立两者之间的关系式。

设单元在｛Ｆ｝力的作用下处于平衡状态，其单元的内应力为｛σ｝。此时，假定单元产生虚
位移，该虚位移应当符合与单元位移函数所给出的位移规律，则节点虚位移和虚应变分别用

｛ｄ｝和｛ε｝来表示。
外力虚功的总和为

｛ｄ｝Ｔ｛Ｆ｝＝［ｄ
１ ｄ

２ ｄ
３ ⋯ ｄ

ｇ］

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３



Ｆ

熿

燀

燄

燅ｇ

＝∑
ｇ

ｉ＝１
ｄ

ｉＦｉ （Ａ１９）

内应力虚功的总和为

∫
Ｖ

｛ε｝Ｔ｛σ｝ｄＶ ＝∫
Ｖ

［ε
ｘ ε

ｙ ε
ｚ γ

ｘｙ γ
ｙｚ γ

ｚｘ］

σｘ

σｙ

σｚ

τｘｙ

τｙｚ

τ

熿

燀

燄

燅ｚｘ

ｄＶ

＝∫
Ｖ

（ε
ｘσｘ＋ε

ｙσｙ＋⋯＋γ
ｚｘτｚｘ）ｄＶ （Ａ２０）

根据虚功方程，式（Ａ１９）和式（Ａ２０）相等，且将应变和应力用节点位移列阵表示，即式
（Ａ１５）和式（Ａ１７）。经过整理得到

｛Ｆ｝＝［ｋ］｛ｄ｝ （Ａ２１）
式Ａ２１表述了节点位移与节点力的关系，通常称［ｋ］为单元刚度矩阵，其形式为

［ｋ］＝∫
Ｖ

［Ｂ］［Ｄ］［Ｂ］ＴｄＶ （Ａ２２）

式（Ａ２１）和式（Ａ２２）都是一个普遍的表达式，针对不同的问题有不同的形式。例如在刚
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塑性有限元方法中，式（Ａ２１）中的｛Ｆ｝为能量列阵，而｛ｄ｝为假设的速度场；对于弹性问题，只
要已知某类型单元的几何矩阵和弹性矩阵，一般可得到单元刚度矩阵的显式。如果不能直接

计算矩阵连乘积并积分，则采用数值积分来实现，比如高斯积分法。

单元刚度矩阵有两个很重要的性质：单元刚度矩阵是奇异的；单元刚度矩阵是对称的。

Ａ３３ 等效节点载荷

利用位移法建立的是节点的平衡方程，因此必须把外荷载转化成为节点荷载，其原则是静

力等效。所谓静力等效原则是指：转化后的节点荷载与原荷载在任意虚位移上的虚功相等。

根据圣维南原理，在连续体的有限元法中用节点荷载进行计算，对结构的应力或内力的影响区

域是局部的。

设在单元内部或边界上的任何一点 Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）作用有荷载Ｐ，其荷载分量列阵表示为
｛Ｐ｝，由｛Ｐ｝转化成的节点荷载列阵表示为｛Ｒｅ｝。

假定该单元发生某一虚位移｛ｆ｝，与｛ｆ｝相适应的Ｍ点的虚位移为｛ｆＭ｝
，而节点的虚

位移为｛ｄ｝。根据静力等效原则，可建立如下关系式
｛ｄ｝Ｔ｛Ｒｅ｝＝｛ｆＭ｝

Ｔ｛Ｐ｝ （Ａ２３）

式Ａ２３左端为等效节点荷载的虚功，右边部分为原荷载的虚功，其实质也是虚功相等。
由于所假设的虚位移｛ｆ｝必须符合所假定的单元位移函数的规律，因此有｛ｆ｝＝［Ｎ］

｛ｄ｝，将其代入到式（Ａ２３），可得
｛ｄ｝Ｔ｛Ｒｅ｝＝（［ＮＭ］｛ｄ｝）Ｔ｛Ｐ｝＝｛ｄ｝Ｔ［ＮＭ］

Ｔ｛Ｐ｝
或者：

｛Ｒｅ｝＝［ＮＭ］
Ｔ｛Ｐ｝ （Ａ２４）

式中，［ＮＭ］是形状函数矩阵［Ｎ］在Ｍ 点的数值。
（１）体积力的节点载荷转化
如果在单元内作用有分布的体积力 Ｗ（ｘ，ｙ，ｚ），其分量列阵为｛Ｗ｝。由｛Ｗ｝转化成的

节点荷载｛Ｒｅ｝，可借助式（Ａ２４）在体积上做积分得到

｛Ｒｅ｝＝∫
Ｖ

［Ｎ］Ｔ｛Ｗ｝ｄＶ （Ａ２５）

（２）分布面力的节点载荷转化
如果在单元表面上有分布的面力Ｐｓ，其分量列阵为｛Ｐｓ｝。由｛Ｐｓ｝转化成的节点荷载

｛Ｒｅ｝，可借助式（Ａ２４）在面积上做积分得到

｛Ｒｅ｝＝∫
Ａ

［Ｎ］Ｔ｛Ｐｓ｝ｄＡ （Ａ２６）

（３）分布载荷的节点载荷转化
如果在单元表面上沿某曲线作用有分布荷载Ｐｅ，其分量列阵为｛Ｐｅ｝。由｛Ｐｅ｝转化成的节

点荷载｛Ｒｅ｝，可借助式（Ａ２４）做线积分得到

｛Ｒｅ｝＝∫
ｌ

［Ｎ］Ｔ｛Ｐｅ｝ｄｌ （Ａ２７）

式（Ａ２４）～式（Ａ２７）是在普遍意义下荷载向节点转化的矩阵表达式或积分表达式。
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Ａ３４ 解答的收敛性

从上述分析中可以看出，在单元类型确定之后，单元的位移函数就成为分析问题的关键。

关于应变列阵、应力列阵、单元刚度矩阵及等效节点荷载列阵的建立的依赖于单元位移函数。

显而易见，所假定的单元位移函数不是轻易的、随便的。如果选择的位移场与真实的位移场有

很大的差别就不可能得到良好的数值解答。但是，假定的单元位移场与真实位移场的差别应

当和单元的大小有关，当网格划分逐渐加密时，二者的差别应当逐渐减小，如果能够达到这一

要求，则有限元法的解答是可靠的。因此在选择单元位移函数时，提出有限元法解答收敛性的

问题，即：当网格划分逐渐加密时，有限元法解答的序列收敛到精确解；或者说，当单元的尺寸

固定时，随着单元的自由度数逐渐增多，其解答的序列收敛到精确解。

为了保证解答的收敛性，所假定的单元位移函数应满足下列三方面条件。

（１）单元位移函数必须包括刚性位移项
每个单元总可以分解为刚性位移项和自身变形位移项两个部分。由于一个单元牵连在另

一些单元上，随着其他单元的变形，必将带动该单元做刚性位移。例如，悬臂梁的自由端单元

随相邻单元做刚性位移。因此，为模拟单元的真实位移，假定的单元位移函数必须包括弹性力

学位移解答的刚性位移项，即

ｕ（ｘ，ｙ）＝ｕ０－ω０ｙ
ｖ（ｘ，ｙ）＝ｖ０＋ω０ｘ （Ａ２８）

式中，ｕ０，ｖ０分别为水平和垂直方向的刚性位移，ω０为刚性转角。当节点位移具有相应

于刚性位移给定值时，单元的应变和节点力必然为零。但是当采用不包括刚性位移项的单元

位移函数时，就会出现多余的单元应变和节点力，在整体分析中节点的平衡方程势必受到

影响。

（２）单元位移函数必须包括常应变项
每个单元的应变总可以分解为不依赖于单元内各点位置的常应变和由各点位置决定的变

量应变。当单元的尺寸足够小时，单元中各点的应变趋于相等，单元变形均匀，常应变成为应

变的主要部分。如果单元位移函数包括常应变项，单元的位移和应变的精度将随网格的加密

而得到提高。

（３）单元位移函数应当在相邻单元的公共边界上协调
有限元法一定要满足有公共节点的单元在节点处的连续性，单元位移函数在单元内连续

是有保证的，若从模拟真实变形考虑，构造出一个单元位移函数在相邻单元的公共边界上连

续，即在单元之间不产生开裂和重叠，那么就是理想的单元位移函数。

然而，在没有些板壳的有限元分析中，要使单元位移函数满足收敛条件（３）是有困难的。
因此，有时可以放松这个条件，不难想像，如果单元非常小，并且在相邻单元的公共节点处具有

相同的位移，也就能够保证它们在整个公共边界上取得大致相同的位移，在相邻单元之间近似

于连续。

条件（１）和（２）称为收敛性的必要条件；这３个条件一起被称为收敛性的充分条件；对于满
足条件（３）的单元被称为协调元，否则是非协调元。由此，可以分析一下我们设定的三角形单
元的位移函数满足了收敛性的充分条件，因此其有限元法的解答是收敛的，可靠的。（具体证
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明略）

在前人研究工作的基础上，许多常用的、典型的单元类型都已经建立经过证明的、可靠的

位移函数形式，可以直接采用的，不需要加以证明。但应了解并掌握单元位移函数建立的基本

原则和方法，以便在特殊需要建立新的位移函数时使用并进行证明和验证。

Ａ４ 总体特性分析

在单元分析中，我们提供了单元刚度矩阵和等效节点荷载。可以说，整体分析的基础是建

立在单元节点力与节点位移之间的关系式，以及将作用在单元中间的荷载向节点上转化的关

系式。

Ａ４１ 节点的平衡方程

在单元分析中，我们用节点位移分量来表述节点力分量，该节点力的反作用力作用在节点

上，与等效节点荷载一起在节点上组成了平面汇交力系。因此，最终出现在节点平衡方程中的

物理量是待求的节点位移分量和等效节点荷载。

如图Ａ２表示节点ｉ连接了６个三角形单元。取节点ｉ为平衡对象，作用在节点ｉ上有
单元对节点的作用力Ｕｉ，Ｖｉ和节点荷载Ｒｉｘ，Ｒｉｙ，则节点ｉ的平衡方程为

Ｕｉ１＋Ｕｉ２＋⋯＋Ｕｉ６＝Ｐｉｘ

Ｖｉ１＋Ｖｉ２＋⋯＋Ｖｉ６＝Ｐｉｙ （Ａ２９）

图Ａ２ 节点的平面汇交力系示意图

式中Ｕｉ１表示单元１对节点ｉ的作用力，它是所定义的节点力的反作用力。Ｐｉｘ，Ｐｉｙ分别

表示由各单元转化来的节点荷载的总和。如果用节点位移分量来表示节点力分量，则可以得

到节点ｉ的位移分量为未知量的节点平衡方程。

Ａ４２ 结构的代数方程组

出现在节点ｉ的平衡方程中的位移分量是ｕｉ，ｖｉ和该节点所连接单元的其他节点的位移

分量。如果从节点１开始到最后一个节点Ｎ结束，依次写出各个节点的平衡方程并把它们集
合在一起，则得到关于，ｕ１，ｖ１，ｕ２，ｖ２，⋯，ｕＮ，ｖＮ 的线性代数方程组，表示了整体和节点的平

衡，通常称为结构的代数方程组。

对于弹性平面问题，不论使用何种类型的单元，不管是内部节点还是带有支反力的边界节

点，每一个节点都可以建立两个平衡方程。如果模型共有Ｎ 个节点，那么结构的代数方程组
的个数就为２Ｎ个。出现在内部节点的平衡方程中的未知量只有节点的位移分量，而出现在
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带有支反力的边界节点的平衡方程中既包含节点的位移分量也包含未知的支反力。但是，未

知的节点位移分量和未知的支反力分量的总个数也等于２Ｎ个。
设结构的节点位移分量为

｛ｕ｝＝［ｕ１ ｖ１ ｕ２ ｖ２ ⋯ ｕＮ ｖＮ］
Ｔ

节点载荷分量为

｛Ｐ｝＝［Ｐ１ｘ Ｐ１ｙ Ｐ２ｘ Ｐ２ｙ ⋯ ＰＮｘ ＰＮｙ］
Ｔ

节点平衡方程的排列次序是节点１的ｘ方向平衡方程，节点１的ｙ方向平衡方程，节点２
的ｘ向平衡方程，节点２的ｙ向平衡方程，直到节点Ｎ的ｘ向平衡方程和ｙ向平衡方程，则结
构的代数方程组的矩阵表达式为

［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｐ｝ （Ａ３０）
其中，［Ｋ］为结构代数方程组的系数矩阵，通常称为总体刚度矩阵。

Ａ４３ 总体刚度矩阵的组成

对于３节点三角形单元来说，节点ｉ的节点力总和由６个单元产生，相应的数值由单元特
性分析得到，那么，如何将单元特性分析得到的数值挑选出来并放到正确的位置上表达结构的

代数方程组？即如何把单元刚度矩阵总装成总体刚度矩阵的过程。对于不同类型的单元，总

装的规则略有差异，但基本思路相同。例如，３节点三角形单元的单元刚度矩阵［ｋ］是６×６的
矩阵，而有Ｎ个节点的结构的总体刚度矩阵［Ｋ］是２Ｎ×２Ｎ 的矩阵，总体刚度矩阵的组装实
际上是将每个单元刚度矩阵扩展为２Ｎ×２Ｎ的矩阵再累加到一起。
设３节点三角形单元刚度矩阵的元素为ｋｒｓ，其中，ｒ，ｓ分别表示单元刚度矩阵的行号和

列号；总体刚度矩阵的元素ＫＲＳ，其中，Ｒ，Ｓ分别表示总体刚度矩阵的行号和列号。那么，相
应的对号规律如表Ａ１所示。

表Ａ１ ３节点三角形单元组装总刚矩阵的对号规律

ｒ，ｓ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｒ，Ｓ ２ｉ－１ ２ｉ ２ｊ－１ ２ｊ ２ｍ－１ ２ｍ

例如，对于一个使用３节点三角形单元的离散体，如果已经计算得到了全部单元刚度矩
阵，组装总体刚度矩阵的过程可以是这样的：某一单元的３节点的总体编号为１０（即ｉ＝１０）、

１３（即ｊ＝１３）和１６（即ｍ＝１６），则该单元刚度矩阵中的元素如果是ｋ１１，组装到总体刚度矩阵

的位置是Ｋ１９，１９；如果是ｋ４６，组装到总体刚度矩阵的位置是Ｋ２６，３２。以此类推，可以得到最后

的总体刚度矩阵。

Ａ４４ 方程组右端项的形成

式（Ａ３０）中，方程组的右端项除了有节点力的反作用力之外，还有来自节点所连接的各
个单元的节点载荷。仿照由单元刚度矩阵组装成总体刚度矩阵的办法，形成节点载荷列阵，即

得到方程组的右端项。

一般地，作用在单元上可能有若干个集中力、分布力或者体积力，首先分别将它们转化为

节点载荷，然后求代数和。对于３节点三角形单元的节点载荷列阵是６×１的列阵，可以表示
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为

｛Ｒｅ｝＝［Ｒ１ｘ Ｒ１ｙ Ｒ２ｘ Ｒ２ｙ Ｒ３ｘ Ｒ３ｙ］
Ｔ

方程组右端项是２Ｎ×１（如果共有Ｎ个节点时）的列阵，可以表示为
｛Ｐ｝＝［Ｐ１ｘ Ｐ１ｙ Ｐ２ｘ Ｐ２ｙ ⋯ ＰＮｘ ＰＮｙ］

Ｔ

因此，将单元节点载荷列阵扩展为２Ｎ×１的列阵后全部累加就可以得到方程组的右端
项，对号组装的规律同样如表Ａ１所示。

Ａ４５ 已知条件的引进

所谓已知条件的引进，就是把已知的条件反应到结构的代数方程组，或者根据已知条件修

改式（Ａ３０）。引进已知条件的计算方法不是唯一的，下面以比较常用的降阶法加以说明。
对于一个已经建立的形如式（Ａ３０）的方程组，假设已知节点ｉ上ｙ方向的边界条件（已知

位移分量的情况相同），在形成的总体刚度矩阵中将２ｉ行和２ｉ列的元素划掉，使它以后的行
和列依次向前推进一行和一列；同时，在形成的方程组右端项也划去２ｉ行元素，使它以后的行
元素依次向前推进一行。这样得到的结构的代数方程组的阶数小于２Ｎ 个，对其进行求解可
以得到相应的未知量，将已知条件补充，就可以得到全部的未知量。
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附录Ｂ 显式积分简介

Ｂ１ 显式积分

如图Ｂ１所示，先考虑简单的单自由度线性弹簧阻尼系统，根据达朗贝尔动力学原理可得

ｍü＋ｃｕ·＋ｋｕ＝ｐ（ｔ） （Ｂ１）

图Ｂ１ 单自由度线性弹簧阻尼系统

其中，ü为加速度，ｕ·为速度，ｕ为位移，ｐ（ｔ）为外力。
对于图Ｂ１所示的线性问题，可以用解析方法求解该常微分方程。若为非线性问题，比如

ｋ为位移ｕ的函数，方程为
ｍü＋ｃｕ·＋ｋ（ｕ）ｕ＝ｐ（ｔ） （Ｂ２）

此时用解析方法一般很难求解，所以应用数值解法来求解，常用的是有限差分法和有限元

法。上述公式具有普遍意义，对于有限元法而言，上述运动方程的矩阵形式为

ＭＵ
··

＋ＣＵ
·

＋ＫＵ＝Ｐ（ｔ） （Ｂ３）

其中，Ｕ
··
为节点加速度列阵，Ｕ

·
为节点速度列阵，Ｕ 为位移列阵，Ｐ（ｔ）为外力向量列阵，

Ｍ 为质量矩阵，Ｃ为阻尼矩阵，Ｋ为刚度矩阵。
目前求解该运动方程使用较多的方法有两种，一种是振型叠加法，一种是逐步积分法。对

于复杂问题一般采用逐步积分法，大体又可以分为增量法、迭代法和混合法。

隐式的求解一般采用增量迭代法，需要转换刚度矩阵，通过一系列线性逼近（Ｎｅｗｔｏｎ
Ｒａｐｈｓｏｎ）来求解，对于存在内部接触这样的高度非线性动力学问题往往无法保证收敛。ＬＳ
ＤＹＮＡ采用显式中心差分法来进行时间积分，在已知０，⋯，ｔｎ时间步解的情况下，求解ｔｎ＋１

时间步的解，运动方程为

ＭＵ
··
（ｔｎ）＝Ｐ（ｔｎ）－Ｆｉｎｔ（ｔｎ）＋Ｈ（ｔｎ）－ＣＵ

·
（ｔｎ） （Ｂ４）

式中，Ｐ（ｔｎ）为外力向量列阵，Ｆｉｎｔ（ｔｎ）为内力矢量，为单元内力和接触力之和，表达式为

Ｆｉｎｔ（ｔｎ）＝∑
Ω
ＢＴσｎｄΩ＋Ｆｃｏｎｔａｃｔ，单元的内力由当前构型的应力场的散度求得，Ｈ（ｔｎ）为沙漏



阻力。把质量矩阵移到方程的右边，求得时刻ｔｎ的加速度为

Ｕ
··
（ｔｎ）＝Ｍ－１［Ｐ（ｔｎ）－Ｆｉｎｔ（ｔｎ）＋Ｈ（ｔｎ）－ＣＵ

·
（ｔｎ）］ （Ｂ５）

ｔｎ＋１时刻的速度和位移由下面公式求得

Ｕ
·
（ｔｎ＋１

２
）＝Ｕ
·
（ｔｎ－１

２
）＋Ｕ
··
（ｔｎ）Δｔｎ （Ｂ６）

Ｕ（ｔｎ＋１）＝Ｕ（ｔｎ）＋Ｕ
·
（ｔｎ＋１

２
）Δｔｎ＋１

２
（Ｂ７）

其中，Δｔｎ＋１
２
＝
Δｔｎ＋Δｔｎ＋１

２
。

这样可以求得ｔｎ＋１时刻的位移。更新ｔｎ时刻的系统几何构型，得到ｔｎ＋１时刻系统新的

几何构型。由于采用集中质量矩阵 Ｍ，运动方程的求解是非耦合的，不需要组集成总体刚度
矩阵，并采用中心单点积分，因此大大节省了存储空间和计算时间。

但是显示中心差分法是有条件稳定的，可以通过一个简单的线性自由弹簧系统来说明，此

时的运动方程为

ＭＵ
··

＋ＫＵ＝０ （Ｂ８）
设为特征向量矩阵，则

ＴＭＵ
··

＋ＴＫＵ＝０ （Ｂ９）
由于ＴＭ＝Ｉ，ＴＫ＝ω２，ω为圆频率，于是ｔｎ时刻的运动方程为

Ｕ
··
（ｔｎ）＋ω２Ｕ（ｔｎ）＝０ （Ｂ１０）

如果时间积分采用中心差分法，那么

Ｕ
·
（ｔｎ）＝

Ｕ（ｔｎ＋１）－Ｕ（ｔｎ－１）

２Δｔ
（Ｂ１１）

Ｕ
··
（ｔｎ）＝

Ｕ（ｔｎ＋１）－２Ｕ（ｔｎ）＋Ｕ（ｔｎ－１）

Δｔ２ （Ｂ１２）

其中Δｔ为时间步。把Ｕ
··
（ｔｎ）代入运动方程，可得

Ｕ（ｔｎ＋１）－（２－ω２Δｔ２）Ｕ（ｔｎ）＋Ｕ（ｔｎ－１）＝０ （Ｂ１３）
设Ｕ（ｔｎ）＝λｎ，带入方程就可以把差分方程变成多项式方程

λ２－（２－ω２Δｔ２）λ＋１＝０ （Ｂ１４）
当ｎ→∞时，若Ｕ（ｔｎ）是有界的，则可以得到稳定解，这就要求｜λ｜≤１。对于｜λ｜≤１的方

程所有的根，满足稳定条件的最大Δｔ的值为

Δｔｃｒｉｔ＝
２

ωｍａｘ
（Ｂ１５）

式中ωｍａｘ为有限元网格的最大自然角频率。所以只有当

Δｔ≤Δｔｃｒｉｔ＝
２

ωｍａｘ
（Ｂ１６）

此时，求解才是稳定的，所以显示算法都采用很小的时间步来进行计算，一般只对瞬态问

题有效。

Ｂ２ 沙漏模式

在运动方程ＭＵ
··
（ｔｎ）＝Ｐ（ｔｎ）－Ｆｉｎｔ（ｔｎ）＋Ｈ（ｔｎ）－ＣＵ

·
（ｔｎ）中有一项为沙漏阻力Ｈ（ｔｎ），
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该项为人为加上的力，是为了防止沙漏变形，这是由于ＬＳＤＹＮＡ采用单点高斯积分进行时间
积分，因而会出现零能模式（沙漏模式）。下面简单介绍零能模式出现的原因。

单元内力由当前构型应立场的散度求得：

Ｆｉｎｔ（ｔｎ）＝∑
Ω
ＢＴσｎｄΩ

计算单元∑
ｅ
ＢＴσｄＶ时，应力增量σ

·

Δｔ由应变率ε·根据材料本构关系求出，而应变率ε·与

单元速度场ｘ·１，ｘ
·

２，ｘ
·

３有关。对于８节点六面体实体单元来说，单元内任意点的速度分量为：

ｘ·ｉ（ξ，η，ζ，ｔ）＝∑
８

ｋ＝１
ｋ（ξ，η，ζ）ｘ

·ｋ
ｉ（ｔ） （Ｂ１７）

式中形函数为

ｋ（ξ，η，ζ）＝
１
８
（１＋ζｋξ）（１＋ηｋη）（１＋ζｋζ）

＝１
８
（１＋ξｋξ＋ηｋη＋ζｋζ＋ξｋηｋξη＋ηｋζｋηζ＋ξｋζｋξζ＋ξｋηｋζｋξηζ）

（ξｋηｋζｋ），ｋ＝１，２，⋯，８
是节点的自然坐标值，如表Ｂ１所示。

表Ｂ１ 自然坐标值

节 点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ξ －１ １ １ －１ －１ １ １ －１

η －１ －１ １ １ －１ －１ １ １

ζ －１ －１ －１ －１ １ １ １ １

式（Ｂ１７）用矩阵形式表达为

ｘ·Ｔ（ξ，η，ζ，ｔ）＝
１
８
（ΣＴ＋ΛＴ

１ξ＋ΛＴ
２η＋ΛＴ

３ζ＋ΓＴ
１ξη＋ΓＴ

２ηζ＋ΓＴ
３ζξ＋ΓＴ

４ξηζ）｛ｘ
·ｋ
ｉ（ｔ）｝

（Ｂ１８）
式中

Σ＝［１ １ １ １ １ １ １ １］Ｔ

Λ１＝［ξ１ ξ２ ξ３ ξ４ ξ５ ξ６ ξ７ ξ８］
Ｔ＝［－１ １ １ －１ －１ １ １ －１］Ｔ

Λ２＝［η１ η２ η３ η４ η５ η６ η７ η８］
Ｔ＝［－１ －１ １ １ －１ －１ １ １］Ｔ

Λ１＝［ζ１ ζ２ ζ３ ζ４ ζ５ ζ６ ζ７ ζ８］
Ｔ＝［－１ －１ －１ －１ １ １ １ １］Ｔ

Γ１＝［ξ１η１ ξ２η２ ξ３η３ ξ４η４ ξ５η５ ξ６η６ ξ７η７ ξ８η８］
Ｔ

＝［１ －１ １ －１ １ －１ １ －１］Ｔ

Γ２＝［η１ζ１ η２ζ２ η３ζ３ η４ζ４ η５ζ５ η６ζ６ η７ζ７ η８ζ８］
Ｔ

＝［１ １ －１ －１ －１ －１ １ １］Ｔ

Γ３＝［ζ１ξ１ ζ２ξ２ ζ３ξ３ ζ４ξ４ ζ５ξ５ ζ６ξ６ ζ７ξ７ ζ８ξ８］
Ｔ

＝［１ －１ －１ １ －１ １ １ －１］Ｔ

Γ４＝［ξ１η１ζ１ ξ２η２ζ２ ξ３η３ζ３ ξ４η４ζ４ ξ５η５ζ５ ξ６η６ζ６ ξ７η７ζ７ ξ８η８ζ８］
Ｔ

＝［－１ １ －１ １ １ －１ １ －１］Ｔ

７２２附录Ｂ 显式积分简介



单元的速度场是由基矢量Σ，Λ１，Λ２，Λ３，Γ１，Γ２，Γ３，和Γ４组成的，其中基矢量Σ反应单
元的刚体平动位移，基矢量Λ１反应单元的挤压变形，基矢量Λ２和Λ３反应单元的剪切变形，

Γ１，Γ２，Γ３和Γ４则称为沙漏基矢量，模态如图Ｂ２所示。

图Ｂ２ 沙漏基矢量模态示意图

当计算单元内任意点的应变率时，公式：

ε·１１＝
ｘ·１
ｘ１
，ε·２２＝

ｘ·２
ｘ２
，ε·３３＝

ｘ·３
ｘ３
，⋯

把（Ｂ１７）式代入，即可把速度对总体坐标的偏导数转化为形函数对总体坐标的偏导数

ｘ·ｉ
ｘ１

＝∑
８

ｋ＝１

ｋ（ξ，η，ζ）
ｘ１

ｘ·ｋｉ，（ｉ＝１，２，３）；

ｘ·ｉ
ｘ２

＝∑
８

ｋ＝１

ｋ（ξ，η，ζ）
ｘ２

ｘ·ｋｉ，（ｉ＝１，２，３）；

ｘ·ｉ
ｘ３

＝∑
８

ｋ＝１

ｋ（ξ，η，ζ）
ｘ３

ｘ·ｋｉ，（ｉ＝１，２，３）

由雅可比矩阵转换，又可把速度场对总体坐标的偏导数转化为对自然坐标的偏导数

ｋ
ｘ１

ｋ
ｋ

ｋ
ｘ［ ］

３

Ｔ

＝［Ｊ］－１ ｋ
ξ

ｋ
η

ｋ
［ ］
ζ

（Ｂ１９）

这样就把应变率的求解转化为形函数对自然坐标的偏导。如果在单元形心处（ξ＝η＝０）
进行单点高斯积分，那么该处速度场对自然坐标的导数可以表达为
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ｘ·ｉ（ξ，η，ζ，ｔ）
ξ ξ＝η＝ζ＝０

＝１
８
（ΛＴ

１＋ΓＴ
１×０＋ΓＴ

３×０＋ΓＴ
４×０）｛ｘ

·ｋ
ｉ（ｔ）｝⋯ （Ｂ２０）

由于对单元形心处（ξ＝η＝ζ＝０）进行单点高斯积分，沙漏模态被丢失，即它对单元应变
能的计算没有影响，故称为零能模式。在动力相应计算时，沙漏模态将不受控制，从而出现计

算的数值振荡。

虽然单点积分会引起沙漏模式，但由于只进行单点的积分，相比２×２×２或３×３×３的高
斯积分，单元的数据存储量和计算时间可降低至１／８至１／２７，也有利于进行大变形分析。ＬＳ
ＤＹＮＡ采用沙漏粘性阻尼方式或刚度方式来对进行控制。
将各单元节点的沙漏阻力集合成总体结构沙漏阻力，就得到了公式（Ｂ４）中的Ｈ（ｔｎ）。通

过施加沙漏阻力，沙漏模态在计算中不断得到控制。

９２２附录Ｂ 显式积分简介



附录Ｃ 命令流文件和Ｋ文件

Ｃ１ 命令流文件

在使用ＡＮＳＹＳ软件过程中，除了可以通过ＧＵＩ实现相关操作以外，还可以通过命令流
文件实现分析问题的模型抽象。命令流类似于批处理过程，是将相关操作的命令写成“ｔｘｔ”
文件，读入到ＡＮＳＹＳ中，让程序连续执行所有命令。
依次选择Ｆｉｌｅ＞ＲｅａｄＩｎｐｕｔＦｒｏｍ，打开如图Ｃ１所示的ＲｅａｄＦｉｌｅ对话框，选择要读入的命

令流文件，单击ＯＫ按钮即可。

图Ｃ１ 读入文件对话框

下面来分析一个命令流文件的片断，来说明命令流的组成。

／ＰＲＥＰ７ 进入前处理器

ｗｐｒｏｔ，０，４５，０
ｗｐｒｏｔ，０，０，４５ ３行实现坐标平面的旋转

ｗｐｒｏｔ，４５，０，０
ＢＬＯＣＫ，－１０，１０，－１０，１０，－１０，１０， 创建块体

ＶＤＥＬＥ， １ 删除体

ＡＤＥＬＥ， ４，，，１ 删除面



ＥＴ，１，ＳＨＥＬＬ１６３
ＥＴ，２，ＳＨＥＬＬ１６３ 定义单元类型

Ｒ，１ 定义实常数

ＲＭＯＤＩＦ，１，１，，，０１，，，，

ＲＭＯＤＩＦ，１，７，０



ＭＰＭＯＤ，１，３３ 定义材料

ＵＩＭＰ，１，ＤＥＮＳ，，，２５ｅ４，

ＵＩＭＰ，１，ＥＸ，，，１０３ｅ６，

ＵＩＭＰ，１，ＮＵＸＹ，，，０３３４，

ＴＢ，ＢＫＩＮ，１
ＴＢＤＡＴ，１，５０００，

ＴＢＤＡＴ，２，２００００，



ｔｙｐｅ，１ 分配单元属性

ｍａｔ，１
ｒｅａｌ，１
ｌｓｅｌ，ｓ，，，１，１２ 指定单元尺寸

ｌｅｓｉｚｅ，ａｌｌ，，，４，，，，，１
ＭＳＨＡＰＥ，０，２Ｄ 划分网格

ＭＳＨＫＥＹ，１
ａｓｅｌ，ｓ，，，１，３
ａｓｅｌ，ａ，，，５，６
ａｍｅｓｈ，ａｌｌ



ＥＳＥＬ，Ｓ，ＭＡＴ，，１
ＮＳＬＥ，Ｓ
ＣＭ，ｂｏｘ，ＮＯＤＥ 定义节点组件

ＥＳＥＬ，Ｓ，ＭＡＴ，，２
ＮＳＬＥ，Ｓ
ＣＭ，ｔａｂｌｅ，ＮＯＤＥ
ＥＤＣＧＥＮ，ＡＮＴＳ，ＢＯＸ，ＴＡＢＬＥ，０，０，０，０，０，，，，，０，１０００００００ 定义接触

／ＳＯＬＵ 进入求解器

ＥＤＶＥ，ＶＥＬＯ，ＢＯＸ，０，－２００，０，０，０，０，，，，，，， 定义初速度

ＤＩＭ，ｔｉｍｅ，ＡＲＲＡＹ，３，，，，， 定义数组参数

１３２附录Ｃ 命令流文件和Ｋ文件



ＤＩＭ，ａｃｃｇ，ＡＲＲＡＹ，３，，，，，

Ｔｉｍｅ（２，１，１）＝１０
ＴＩＭＥ（３，１，１）＝１０
ＡＣＣＧ（２，１，１）＝３８６４
ＡＣＣＧ（３，１，１）＝３８６４
ＥＤＬＯＡＤ，ＡＤＤ，ＡＣＬＹ，０，ＢＯＸ，ＴＩＭＥ，ＡＣＣＧ，０，，，，， 定义载荷



命令流文件实际上是按照操作顺序将命令集合在一起的文件，文件不区分字母的大小写，

在命令行前加“！”即表示注释掉该行，执行时即将该命令跳过。使用命令流文件分析问题的思

路清晰，便于修改，在一定意义上有保存作业的作用（与保存“ｄｂ”文件相比可以节约空间，需
要时重新读入命令流文件就可以），建议较为熟练使用软件的用户使用命令流文件。但是，使

用命令流文件没有ＧＵＩ操作那么直观，这要求用户对相应操作的命令格式熟悉，完全掌握分
析问题的具体步骤和实现的效果，否则很容易出错。

命令流文件的使用对于ＡＮＳＹＳ所有模块都适用。

Ｃ２ Ｋ文件

Ｋ文件是ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块所特有的，在应用ＡＮＳＹＳ前处理完成建模，并进行求
解时，递交给求解器的实际上是Ｋ文件。也就是说，Ｋ文件是ＬＳＤＹＮＡ求解器能识别的文
件，通过ＡＮＳＹＳ前处理完成的建模过程最后依然生成Ｋ文件，转移给ＬＳＤＹＮＡ求解器进行
求解，完成之后，再转移给ＡＮＳＹＳ后处理器观察结果。
使用Ｋ文件不单纯是求解器的要求，还有如下需要：
ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ程序支持ＬＳＤＹＮＡ的大部分功能，并且可以由ＡＮＳＹＳ的ＧＵＩ界
面实现，但仍有一些ＬＳＤＹＮＡ功能不能从ＧＵＩ中直接得到，例如一些材料模型的定
义，可以通过修改Ｋ文件的方式间接使用。
当ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ运行出错时，通过检查Ｋ文件可以很容易查找错误或者确认模
型的正确。

当进行某一些参数的对比分析时，通过修改Ｋ文件可以很快获得正确的模型，减少重
复建模的时间，加快分析过程。

在进行求解的同时，程序自动产生Ｋ文件，在用户指定的工作目录下可以找到文件的存
在。下面是Ｋ文件的片断。

＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄ ＳＥＣＴＩＯＮＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮＳ ＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄
ＳＥＣＴＩＯＮ ＳＨＥＬＬ

１ ２ １００００ ２０ ００ ００ ０
１００ １００ １００ １００ ０００

＄
＄
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＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄ ＭＡＴＥＲＩＡＬＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮＳ ＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄
ＭＡＴ ＲＩＧＩＤ

１０７８３Ｅ０５ ６９０ ０３０００００ ００ ００ ００
１００ ４００ ７００

＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄ ＰＡＲＴＳＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮＳ ＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄
＄
ＰＡＲＴ ＩＮＥＲＴＩＡ
Ｐａｒｔ １ｆｏｒＭａｔ １ａｎｄＥｌｅｍＴｙｐｅ １

１ １ １ ０ ０ ０ ０
００００Ｅ＋００００００Ｅ＋０００５１０Ｅ＋０２０５００Ｅ＋０２ ０
０１００Ｅ＋０３００００Ｅ＋００００００Ｅ＋０００１００Ｅ＋０３００００Ｅ＋０００１００Ｅ＋０３
００００Ｅ＋００００００Ｅ＋００００００Ｅ＋００００００Ｅ＋００００００Ｅ＋００００００Ｅ＋００
＄
ＰＡＲＴ
Ｐａｒｔ ２ｆｏｒＭａｔ ２ａｎｄＥｌｅｍＴｙｐｅ ２

２ ２ ２ ０ ０ ０ ０
＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄ ＲＩＧＩＤＢＯＵＮＤＲＩＥＳ ＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄
ＤＥＦＩＮＥ ＣＵＲＶＥ

１ ０ １０００ １０００ ００００ ００００
０００００００００００００Ｅ＋００－０００００００００００００Ｅ＋００
１００００００００００００Ｅ＋００－５００００００００００００Ｅ＋００
８００００００００００００Ｅ＋００－５００００００００００００Ｅ＋００

ＢＯＵＮＤＡＲＹ ＰＲＥＳＣＲＩＢＥＤ ＭＯＴＩＯＮ ＲＩＧＩＤ
１ ３ ０ １ １０００ ０ ００００ ００００

＄
＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄ ＢＯＵＮＤＡＲＹＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮＳ ＄
＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄＄
＄
ＳＥＴ ＮＯＤＥ ＬＩＳＴ

１ ００００ ００００ ００００ ００００
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１８７９ １９６４ １９６５ １９６６ １９６７ １９６８ １９６９ １９７０
１９７１ １９７２ １９７３ １９７４ １９７５ １９７６ １９７７ １９７８
１９７９ １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５ １９８６
１９８７ １９８８ １９８９ １９９０ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４
１９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２
２００３ ２００４

ＢＯＵＮＤＡＲＹ ＳＰＣ ＳＥＴ
１ ０ ０ １ ０ １ ０ １

Ｋ文件是由ＬＳＤＹＮＡ特有的关键字格式写出的，每个关键字的使用、格式和参数都有严
格要求。因此，对用户的软件使用熟练程度要求较高，同时还要熟悉关键字的含义。

除了在ＡＮＳＹＳ下可以求解Ｋ文件以外，还可以在ＤＯＳ状态下直接运行ＬＳＤＹＮＡ求解
器对Ｋ文件进行求解。
首先，进入到Ｋ文件所在目录下，ＡＮＳＹＳ程序可以不退出。
其次，输入“ｌｓｄｙｎａ ｉ＝ｊｏｂｎａｍｅｋ ｍｅｍｏｒｙ＝２５００００００ ｐ＝ａｎｅ３ｆｌｄｓ ｒ＝ｄ３ｄｕｍｐ”

其中，“”表示ＬＳＤＹＮＡ求解器的版本号，例如９６０；“ｉ＝ｊｏｂｎａｍｅｋ”指定已经生成和存在
的Ｋ文件名称；“ｍｅｍｏｒｙ＝２５００００００”指定本次分析要申请的内存，例如２５００００００；“ｒ＝
ｄ３ｄｕｍｐ”用于重启动分析，指定重启动文件，“”为文件编号。
第三，所得结果可以附加到“ｒｓｔ”和“ｈｉｓ”文件中。
第四，求解结束后，返回到ＡＮＳＹＳ中，可以使用后处理器查看结果。
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附录Ｄ 关于单位制

Ｄ１ ＡＮＳＹＳ中单位制的使用

所有物理量可以分为基本物理量（Ｐｒｉｍａｒｙ）和导出物理量（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ）两大类。在手工计
算时，由于计算过程中可以随意进行单位的转换，因此不必强调单位的统一或协调。

在使用通用软件进行计算时（包括ＡＮＳＹＳ），由于计算过程中一般不进行单位的转换，因
此要求在一个题目的计算过程中，不同物理量的单位之间必须协调或者单位制要统一。其含

义是指Ｐｒｉｍａｒｙ物理量的单位和由其导出的其他物理量的单位必须协调或者统一。单位制的
协调使用直接影响计算结果的可靠度和准确性，而ＡＮＳＹＳ程序本身不具备自动协调单位制
的功能，需要用户自己手工完成。

对于ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ模块，有人认为单位制对时间步长ｄｔ有重大影响，这是错误的。
根据量刚分析可知：不论采用何种单位制，只要单位制之间是协调的，时间步长不变。时间步

长的选择涉及两个方面的约束。

（１）在直接积分方法中，实质是用差分代替微分，且对位移加速度的变化采用引伸的线性
关系，这就限制了ｄｔ的取值不能过大，否则结果可能失真过大，不能正确表现冲击振动的真实
响应；

（２）数值稳定性问题。在每一步数值计算中，不可避免地存在舍入误差，这些舍入误差又
不可避免地带入下一个时间步长长算式中，如果算法不具备数值稳定性，则可能导致结果的发

散，仍不能正常表现真实响应，甚至造成无法求解。计算误差的控制要求ｄｔ的取值不可能过
大，这取决于算法本身构造对误差的容限。

可以证明，中心差分算法是有条件稳定的，也即时间步长必须小于由该问题求解方程性质

所决定的一个时步临界值：Δｔｃｒｉｔ＝
２

ωｍａｘ
（即式Ｂ１５），其中，ωｍａｘ是有限元系统的最小固有振动

周期，一般只需要求解系统中最小尺寸单元的最小固有振动周期即可。在实际的计算中，同时

考虑时间步长的两种约束及中心差分法的稳定条件，可以采用变时间步长法，即每一时刻的时

间步长由当前结构的稳定性条件控制，每一个单元的极限时间步长，为下一时刻的时间步长。

各种单元的的计算方法略有差异（详细内容可参考ＬＳＤＹＮＡ理论手册）。
因此，根据量刚分析可知，不论采用何种单位制，只要单位制之间是协调的，时间步长不

变。

Ｄ２ 常用的协调单位制

对于结构分析，这里的基本物理量有三个：长度、质量和时间，对于热问题，还应加上温度，

其他类型问题可能还有相应的基本物理量；其余物理量的单位必须由这些基本物理量的单位

导出，而不能人为规定。基本物理量的单位可以自由选择，其他物理量的单位则不能自由选



择，需要按相应的计算公式来导出，以结构计算为例，选定长度Ｌ、质量Ｍ 和时间ｔ的单位后，
其他物理量的计算公式如下

密度ρ：ρ＝Ｍ
Ｌ３

速度ｖ：ｖ＝Ｌ
ｔ

加速度ａ：ａ＝Ｌ
ｔ２

力ｆ：ｆ＝Ｍａ＝ＭＬ
ｔ２

压力ｐ、应力σ、弹性模量Ｅ等：ｐ＝σ＝Ｅ＝ｆ
Ｌ２＝

Ｍａ
Ｌ２ ＝Ｍ

Ｌｔ２

由此，介绍几个常用的单位制例子。

Ｄ２１ ｋｇｍｓ单位制

质量单位为千克，用ｋｇ表示，长度单位为米，用ｍ表示，时间单位秒，用ｓ表示，则相应的
导出物理量如下：

密度ρ＝ｋｇ／ｍ３；速度ｖ＝ｍ／ｓ；加速度ａ＝ｍ／ｓ２；重力加速度ｇ＝９８１ｍ／ｓ２力ｆ＝ｋｇ·ｍ／ｓ２

＝Ｎ，即牛顿；压力、应力和弹性模量ｐ＝σ＝Ｅ＝Ｎ／ｍ２＝Ｐａ，即帕斯卡。

Ｄ２２ ｋｇｍｍｓ单位制

质量单位为千克，用ｋｇ表示，长度单位为毫米，用ｍｍ表示，时间单位秒，用ｓ表示，则相
应的导出物理量如下：

密度ρ＝ｋｇ／ｍｍ３；速度ｖ＝ｍｍ／ｓ；加速度ａ＝ｍｍ／ｓ２；重力加速度ｇ＝９８１０ｍｍ／ｓ２；力

ｆ＝ｋｇ·ｍｍ／ｓ２＝１０－３Ｎ＝ｍＮ，即毫牛压力、应力和弹性模量：ｐ＝σ＝Ｅ＝ｍＮ／ｍｍ２＝１０３Ｐａ＝
ｋＰａ，即千帕。

Ｄ２３ ｋｇｍｍｍｓ单位制

质量单位为千克，用ｋｇ表示，长度单位为毫米，用ｍｍ表示，时间单位毫秒，用ｍｓ表示，
则相应的导出物理量如下：

密度ρ＝ｋｇ／ｍｍ３；速度ｖ＝ｍｍ／ｍｓ；加速度ａ＝ｍｍ／ｍｓ２；重力加速度ｇ＝９８１×１０－３

ｍｍ／ｍｓ２；力ｆ＝ｋｇ·ｍｍ／ｍｓ２＝１０３Ｎ＝ｋＮ，即千牛；压力、应力和弹性模量ｐ＝σ＝Ｅ＝ｋＮ／

ｍｍ２＝１０９Ｐａ＝ＧＰａ，即吉帕。

Ｄ２４ Ｔｍｍｓ单位制

质量单位为吨，用Ｔ表示，长度单位为毫米，用ｍｍ表示，时间单位秒，用ｓ表示，则相应的
导出物理量如下：

密度ρ＝Ｔ／ｍｍ３；速度ｖ＝ｍｍ／ｓ；加速度ａ＝ｍｍ／ｓ２；重力加速度ｇ＝９８１０ｍｍ／ｓ２；力ｆ＝
Ｔ·ｍｍ／ｓ２＝Ｎ，即牛顿；压力、应力和弹性模量ｐ＝σ＝Ｅ＝Ｎ／ｍｍ２＝１０６Ｐａ＝ＭＰａ，即兆帕。
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Ｄ２５ Ｔｍｍｍｓ单位制

质量单位为吨，用Ｔ表示，长度单位为毫米，用ｍｍ表示，时间单位毫秒，用ｍｓ表示，则相
应的导出物理量如下：

密度ρ＝Ｔ／ｍｍ３；速度ｖ＝ｍｍ／ｍｓ；加速度ａ＝ｍｍ／ｍｓ２；重力加速度ｇ＝９８１×１０－３

ｍｍ／ｍｓ２；力ｆ＝Ｔ·ｍｍ／ｍｓ２＝１０６Ｎ＝ＭＮ，即兆牛；压力、应力和弹性模量ｐ＝σ＝Ｅ＝１０６Ｎ／

ｍｍ２＝１０１２Ｐａ＝１０６ＭＰａ。

Ｄ２６ １０６ｋｇｍｍｓ单位制

质量单位为千克×１０６，用１０６ｋｇ表示，长度单位为毫米，用ｍｍ表示，时间单位秒，用ｓ表
示，则相应的导出物理量如下：

密度ρ＝１０６ｋｇ／ｍｍ３；速度ｖ＝ｍｍ／ｓ；加速度ａ＝ｍｍ／ｓ２；重力加速度ｇ＝９８１０ｍｍ／ｓ２；力

ｆ＝１０６ｋｇ×ｍｍ／ｓ２＝ｋＮ，即千牛；压力、应力和弹性模量ｐ＝σ＝ｋＮ／ｍｍ２＝１０９Ｐａ＝ＧＰａ，即吉
帕。

Ｄ２７ ｇｍｍｍｓ单位制

质量单位为克，用ｇ表示，长度单位为毫米，用ｍｍ表示，时间单位毫秒，用ｍｓ表示，则相
应的导出物理量如下：

密度ρ＝ｇ／ｍｍ３；速度ｖ＝ｍｍ／ｍｓ；加速度ａ＝ｍｍ／ｍｓ２；重力加速度ｇ＝９８１×１０－３ｍｍ／

ｍｓ２；力ｆ＝ｇ·ｍｍ／ｍｓ２＝Ｎ，即牛顿；压力、应力和弹性模量ｐ＝σ＝Ｅ＝Ｎ／ｍｍ２＝１０６Ｐａ＝
ＭＰａ，即兆帕。
由上述方法，还可以推导出更多的协调单位制，这里就不多写了。总之，基本物理量的单

位可以根据需要选择，但导出物理量的单位必须以基本物理量为基础推导出来，不能人为地规

定。归纳一些常用的单位制如表Ｄ１所示。

表Ｄ１ 常用的单位制

基本物理量 导出物理量

质量 长度 时间 密度 力 应力 重力加速度

ｋｇ ｍ ｓ ｋｇ／ｍ３ Ｎ Ｐａ ９８１ｍ／ｓ２

ｋｇ ｍｍ ｓ ｋｇ／ｍｍ３ ｍＮ ＫＰａ ９８１０ｍｍ／ｓ２

ｋｇ ｍｍ ｍｓ ｋｇ／ｍｍ３ ｋＮ ＧＰａ ９８１×１０－３ｍｍ／ｍｓ２

Ｔ ｍｍ ｓ Ｔ／ｍｍ３ Ｎ ＭＰａ ９８１０ｍｍ／ｓ２

Ｔ ｍｍ ｍｓ Ｔ／ｍｍ３ ＭＮ １０６ＭＰａ ９８１×１０－３ｍｍ／ｍｓ２

１０６ｋｇ ｍｍ ｓ １０６ｋｇ／ｍ３ ｋＮ ＧＰａ ９８１０ｍｍ／ｓ２

ｇ ｍｍ ｍｓ ｇ／ｍｍ３ Ｎ ＭＰａ ９８１×１０－３ｍｍ／ｍｓ２

７３２附录Ｄ 关于单位制
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