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Preface 

前  言 

ABAQUS 是达索系统公司旗下的一款有限元分析软件，该软件用于解决复杂和深入的工程问题。

其强大的非线性分析功能在设计和研究的高端用户群中得到了广泛的认可，被普遍认为是功能最强的

有限元软件，可以分析复杂的固体力学、结构力学系统，特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟

高度非线性问题。它有两个主求解器模块—ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit。ABAQUS 软

件的求解器是智能化的求解器，可以解决其他软件不收敛的非线性问题；而对于其他软件也能收敛的

非线性问题，ABAQUS 软件的计算收敛速度较快，并且更加容易操作和使用。ABAQUS 软件在求解

非线性问题时具有非常明显的优势，其非线性涵盖材料非线性、几何非线性和状态非线性等多个方 
面。ABAQUS 不但可以做单一零件的力学和多物理场的分析，同时还可以做系统级的分析和研究。

ABAQUS 系统级分析的特点相对于其他的分析软件来说是独一无二的。由于 ABAQUS 优秀的分析能

力和模拟复杂系统的可靠性，因此其在各国的工业和研究中被广泛地采用。 
ABAQUS 作为通用的模拟工具，除了能够解决大量结构（应力/位移）问题，还可以模拟其他工

程领域的许多问题，如热传导、质量扩散、热电耦合分析、振动与声学分析、岩土力学分析（流体渗

透/应力耦合分析）及压电介质分析。ABAQUS 为用户提供了丰富的功能，且使用起来非常简单，大

量的复杂问题可以通过选项块的不同组合很容易地模拟出来。在大部分模拟中，甚至是高度非线性问

题，用户只需提供一些工程数据即可，如结构的几何形状、材料性质、边界条件及载荷工况。在一个

非线性分析中，ABAQUS 能自动选择相应载荷增量和收敛限度。它不仅能够选择合适的参数，而且

能连续调节参数以保证在分析过程中有效地得到精确解。因此，用户通过准确地定义参数就能很好地

控制数值计算结果。 

一、编写目的 

鉴于 ABAQUS 的强大功能，我们力图编写一本着重介绍 ABAQUS 实际工程应用的书籍。不求

事无巨细地将 ABAQUS 知识点全面讲解清楚，而是针对工程需要，利用 ABAQUS 整体知识脉络作

为线索，以实例作为“抓手”，帮助读者掌握利用 ABAQUS 进行工程分析的基本技能和技巧。 

二、本书内容及特点 

本书以有限元软件 ABAQUS 2022 为对象，系统地介绍了 ABAQUS 2022 的各种基本功能。全书

分为 11 章，主要从线性结构静力问题、接触问题、材料非线性问题、结构模态问题、显式非线性问

题、热应力问题、多体系统问题、多步骤问题及子程序开发共 9 个方面出发，讲解 ABAQUS 2022 的

基本功能和简单建模与仿真实例。 
书中内容从实用出发，侧重于 ABAQUS 的实际操作和工程问题的解决，且在书中对重点问题及

需要注意的方面均给出了提示，有利于初学者快速掌握 ABAQUS 的基本操作。 
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三、本书的配套资源 

1．51 集同步教学视频 
针对本书实例，专门配套了 51 集同步教学视频，读者可以扫码看视频，像看电影一样轻松愉悦

地学习本书内容，然后对照课本加以实践和练习，可以大大提高学习效率。 
2．15 个综合实战案例精讲视频 
为了帮助读者拓展视野，配套资源中额外赠送了 15 个有限元分析综合实战案例（涵盖 Ansys、

Patran 和 Nastran）及其配套的源文件和精讲视频，学习时长达 200 分钟。 
3．全书实例的源文件和素材 
配套资源中包含本书附带的很多实例和练习实例的源文件和素材，读者可以安装 ABAQUS 2022

软件，打开并使用。 

四、关于本书的服务 

1．ABAQUS 2022 安装软件的获取 
按照本书中的实例进行操作练习，需要事先在计算机上安装 ABAQUS 2022 软件。安装 ABAQUS 

2022 软件可以登录 http://www.abaqus.com 网站购买正版软件，或者使用其试用版。 
2．关于本书的技术问题或有关本书信息的发布 
读者朋友遇到有关本书的技术问题，可以扫描封底“文泉云盘”二维码查看是否已发布相关勘误/

解疑文档，如果没有，可在下方寻找作者联系方式，或点击“读者反馈”留下问题，我们会尽快回复。 
3．关于手机在线学习 
扫描书中二维码，可在手机中观看对应教学视频，以充分利用碎片化时间，随时随地学习。需要

强调的是，书中给出的只是实例的重点步骤，实例详细操作过程还需通过视频来仔细领会。 

五、关于作者 

本书由 CAD/CAM/CAE 技术联盟组织编写，胡仁喜、刘昌丽、解江坤参与了具体的编写工作。

CAD/CAM/CAE 技术联盟是一个 CAD/CAM/CAE 技术研讨、工程开发、培训咨询和图书创作的工程技术

人员协作联盟，包含 20 多位专职和众多兼职 CAD/CAM/CAE 工程技术专家。其创作的很多教材成为国

内具有引导性的旗帜作品，在国内相关专业方向图书创作领域具有举足轻重的地位。 

六、致谢 

在本书的写作过程中，策划编辑贾小红和艾子琪女士给予了很大的帮助和支持，提出了很多中肯

的建议，在此表示感谢。同时，还要感谢清华大学出版社的所有编审人员为本书的出版所付出的辛勤

劳动。本书的成功出版是大家共同努力的结果，谢谢所有给予支持和帮助的人们。 
 

编  者 
 

文 泉 云 盘 
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第    章 

ABAQUS 2022 概述 

ABAQUS 是一款基于有限元方法的工程分析软件，它既可以完成简单的有限元分析，

也可以用来模拟非常庞大复杂的模型，解决工程实际中大型模型的高度非线性问题。本章

将简要介绍 ABAQUS 的使用环境、软件发展历程、文件系统以及 ABAQUS 2022 的新功能。 
通过本章的学习，使读者了解利用 ABAQUS 软件进行有限元分析的一般步骤和其特有

的模块化的处理方式。 
 了解 ABAQUS。 

 掌握 ABAQUS 主要模块及新功能。

 

任务驱动&项目案例 

  



 

 
·2·

AABAQUS 2022 中文版有限元分析从入门到精通 

   Note  

1.1  ABAQUS 总体介绍 

ABAQUS 是国际上最先进的大型通用非线性有限元软件之一，它由世界知名的有限元分析软件

公司 HKS（2005 年被达索系统公司收购）于 1978 年推出。ABAQUS 以其杰出的复杂工程力学问

题的分析能力、庞大求解规模的驾驭能力以及高度非线性问题的求解能力享誉业界，在许多国家都

得到了广泛的应用，涉及机械、土木、水利、航空航天、船舶、电器、汽车等各个工程领域。一直

以来，ABAQUS 能够根据用户反馈的信息不断解决新的技术难题并及时进行软件更新，使其逐步

完善。我国的 ABAQUS 用户量也迅速增长，使得 ABAQUS 在大量高科技产品的研发中发挥了巨大

的作用。 
ABAQUS 作为被广泛认可的、功能最强的非线性有限元分析软件之一，不但可以用于单一零件

的力学和多物理场的分析，如静态和准静态的分析、模态分析、瞬态分析、弹塑性分析、接触分析、

碰撞和冲击分析、爆炸分析、断裂分析、屈服分析、疲劳和耐久性分析等结构和热分析，而且还可以

进行流固耦合分析、压电和热电耦合分析、声场和声固耦合分析、热固耦合分析、质量扩散分析等，

同时其还能够进行系统级的分析和研究，特别是能够出色地实现极其复杂、庞大的系统性问题和高度

非线性问题的模拟仿真和计算。 
ABAQUS 单元库包含诸多类型的单元，可以用来模拟各种复杂的几何形状；同时 ABAQUS 还拥

有非常丰富的本构模型库，可用来模拟绝大多数常见的工程材料，如金属、聚合物、复合材料、橡胶、

可压缩的弹性泡沫、钢筋混凝土以及各种地质材料等。此外，ABAQUS 还具有强大的二次开发功   
能，该功能包括用户子程序和 ABAQUS 脚本接口。用户子程序（user subroutines）使用 Fortran 语言进

行开发，主要供用户自定义本构关系、自定义单元等，常用的用户子程序包括(V)UMAT、(V)UEL、
(V)DLOAD 等；ABAQUS 脚本接口（ABAQUS scripting interface）是在 Python 语言的基础上进行自

定义开发，它扩充了 Python 语言的数据类型和对象类型，使得脚本功能更加强大，一般情况下脚本

语言的开发多用于前、后处理以及自定义模块等。 
此外，ABAQUS 使用非常简便，很容易建立复杂问题的模型。对于大多数数值模拟，用户只需

要提供结构的几何形状、边界条件、材料性质、载荷等工程数据；对于非线性问题的分析，ABAQUS
能自动选择合适的载荷增量和收敛准则，在分析过程中对这些参数进行调整，以保证结果的精确性。 

1.2  ABAQUS 的主要模块 

ABAQUS 的 3 个主要模块分别为 ABAQUS/Standard、ABAQUS/Explicit 和 ABAQUS/CFD，即

ABAQUS 的隐式计算模块、显式计算模块和流固耦合计算模块。其中，ABAQUS/Standard 还附带了

3 个特殊用途的分析模块，分别为 ABAQUS/Aqua、ABAQUS/Design 和 ABAQUS/Foundation。另外，

ABAQUS 与其他工程软件还有非常好的兼容性，为其他软件预留了交互的接口，如为 MOLDFLOW
和 ADAMS 提供了接口。ABAQUS 的前处理模块为 ABAQUS/CAE，它是 ABAQUS 的集成工作环境，

其功能包括了 ABAQUS 的模型建立、交互式提交作业、监控运算过程以及结果评估等。 
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本书将重点介绍 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 的具体运用，有特殊需求的用户可参阅

“ABAQUS/CAE User’s Manual”等帮助文档。 

1．ABAQUS/CAE 

ABAQUS/CAE（Complete ABAQUS Environment）是 ABAQUS 的集成工作环境，具有强大的前

处理功能，它可以为各种复杂外形的几何体划分高质量的有限元网格，还可以便捷地生成或者输入分

析模型的几何形状，为部件定义材料特性、载荷、边界条件等参数。在完成建模后，还可以提交、监

视和控制分析作业，最后通过“可视化”模块来显示得到的结果。 
ABAQUS/CAE 的功能虽然十分强大，但是目前为止还不能支持所有的关键字（Keyword），如在

ABAQUS/CAE 中不能建立基于节点集的面，这个功能需要通过修改 inp 文件的关键字才能实现。 

2．ABAQUS/Standard 

ABAQUS/Standard 是一个通用的分析模块，能够求解广泛领域的线性和非线性问题，包括静态

分析、动力学分析、结构的热响应分析以及其他复杂非线性耦合物理场的分析。 
ABAQUS/Standard 为用户提供了动态载荷平衡的并行稀疏矩阵求解器、基于域分解并行迭代求

解器和并行的 Lanczos 特征值求解器，可以对包含各种大规模计算的问题进行非常可靠的求解，并进

行一般过程分析和线性摄动过程分析。 

3．ABAQUS/Explicit 

ABAQUS/Explicit 为显式分析求解器，利用对时间的显式积分求解动态问题的有限元方程。适用

于分析冲击和爆炸等短暂、瞬时的动态事件，以及求解冲击和其他高度不连续问题等。 
ABAQUS/Explicit 拥有广泛的单元类型和材料模型，但是它的单元库是 ABAQUS/Standard 单元

库的子集。它提供的基于域分解的并行计算仅可进行一般过程分析。此外，需要注意的是，ABAQUS/ 
Explicit 不但支持应力/位移分析，而且支持耦合的瞬态温度/位移分析、声固耦合的分析。 

ABAQUS/Explicit 和 ABAQUS/Standard 具有各自的适用范围，它们互相配合可以使 ABAQUS 更

加灵活和强大。有些工程问题需要二者的结合使用，以一种求解器开始分析，分析结束后将结果作为

初始条件与另一种求解器继续进行分析，从而结合显式和隐式求解技术的优点。 

4．ABAQUS/CFD 

ABAQUS/CFD 是 ABAQUS 的流体仿真模块，该模块使得 ABAQUS 能够模拟层流、湍流等流体

问题以及自然对流、热传导等流体传热问题。该模块的增加使得流体材料特性、流体边界、载荷以及

流体网格等流体相关的前处理定义都可以在 ABAQUS/CAE 里完成，同时还可以由 ABAQUS 输出等

值面、流速矢量图等多种流体相关后处理结果。ABAQUS/CFD 使得 ABAQUS 在处理流固耦合问题

时的表现更为优秀，配合使用 ABAQUS/Explicit 和 ABAQUS/Standard，使得 ABAQUS 更加灵活和

强大。 

5．ABAQUS/Design 

ABAQUS/Design 扩展了 ABAQUS 在设计灵敏度分析（design sensibility analysis，DSA）中的应

用。设计灵敏度分析可用于预测设计参数变化对结构响应的影响。它是一套可选择模块，可以附加到

ABAQUS/Standard 模块中。本书将不介绍该模块。 
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6．ABAQUS/View 

ABAQUS/View 是 ABAQUS/CAE 的子模块，后处理功能中的可视化模块就包含在其中。 

7．ABAQUS/Aqua 

ABAQUS/Aqua 也是 ABAQUS/Standard 的附加模块，它主要用于海洋工程，可以模拟近海结构，

也可以进行海上石油平台导管和立架的分析、基座弯曲的计算、漂浮结构的研究以及管道的受拉模拟。

它的其他一些功能包括模拟稳定水流和波浪，以及对受浮力和自由水面上受风载的结构进行分析。本

书将不介绍该模块。 

8．ABAQUS/Foundation 

ABAQUS/Foundation 是 ABAQUS/Standard 的一部分，它可以更经济地使用 ABAQUS/Standard
的线性静态和动态分析。本书将不介绍该模块。 

9．MOLDFLOW 接口 

ABAQUS 的 MOLDFLOW 接口是 ABAQUS/Explicit 和 ABAQUS/Standard 的交互产品，使用户可

以配合使用注塑成型软件 MOLDFLOW 与 ABAQUS，同时可以将 MOLDFLOW 分析软件中的有限元

模型信息转换成 INP 文件的组成部分。本书将不介绍该接口。 

10．MSC.ADAMS 接口 

ABAQUS 的 MSC.ADAMS 接口是基于 ADAMS/Flex 的子模态综合格式，它是 ABAQUS/Standard
的交互产品，使用户能够将 ABAQUS 同机械系统动力学仿真软件 ADAMS 配合使用，可将 ABAQUS
中的有限元模型作为柔性部分输入 ADAMS 系列产品中。 

1.3  ABAQUS 的文件类型 

ABAQUS 在实际的工程计算中生成的文件类型很多，主要包括以下几种。 

1．abaqus.rpy 文件 

RPY（Replay）文件记录一次操作中几乎所有的 ABAQUS/CAE 命令，通过 RPY 文件可以很方便

地改写为基于 Python 语言的脚本文件，方便进行参数化建模以及二次开发。 

2．model_database_name.cae 文件 

CAE 文件主要包含模型的各种建模信息、分析任务等。 

3．model_database_name.jnl 文件 

JNL（Journal）文件是日志文件，其主要包含用于复制已存储模型数据库的 ABAQUS/CAE 命令。 

4．model_database_name.rec 文件 

REC（Record）文件主要包含了用于恢复内存中模型数据库的 ABAQUS/CAE 命令。 

5．job_name.inp 文件 

INP（Input）文件为 ABAQUS/CAE 模块生成的输入文件，其包含整个分析所需要的所有信息，

包括模型数据、边界条件等，最终用于提交给求解器进行计算。 
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6．job_name.odb 文件 

ODB（Output Database）文件是结果数据库输出文件，包含了模型计算结果的各种数据。 

7．ob_name.lck 文件 

LCK（Lock）文件用于阻止并发写入输出数据库，关闭输出数据库则自行删除，起到保护数据库

不被误删的作用。 

8．job_name.res 文件 

RES（Restart）文件用于模拟计算的重启动。 

9．job_name.dat 文件 

DAT（Data）文件为数据文件，其采用文本方式输出计算过程中的各种信息。 

10．job_name.msg 文件 

MSG（Message）文件包含计算过程中的诊断信息，方便计算失败时查错。 

11．job_name.sta 文件 

STA（Status）文件是状态文件，包含了分析过程的各种状态信息。 

1.4  ABAQUS 使用环境 

ABAQUS/CAE 是 ABAQUS 的前处理模块，它为建立 ABAQUS 模型、生成 INP 文件、交互式提

交作业、监控和评估 ABAQUS 运行结果提供了一个方便快捷的界面。 
ABAQUS/CAE 可以分成若干个模块，每个模块定义了模拟过程中的一个逻辑步骤，如生成部件、

定义材料属性、定义装配体、定义载荷以及边界条件、定义模拟时间步、几何实体的网格划分等。模

块之间没有严格的先后顺序，在完成一个模块的操作后，可以进入下一个模块，逐步建立分析模型。

在使用 ABAQUS/CAE 建立模型之后会生成输入文件，即 INP 文件。INP 文件由 ABAQUS 的求解器

（如 ABAQUS/Standard 或 ABAQUS/Explicit）读入后进行分析，并实时地将信息反馈给 ABAQUS/CAE，
以对作业进程进行监控，并生成输出数据库。最后，用户可通过 ABAQUS/CAE 的可视化模块读入输

出的数据库，进一步观察分析的结果。 
下面将简要地介绍 ABAQUS 的使用环境。 

1.4.1  启动 ABAQUS/CAE 

1．快速启动 

在 Windows 系统中执行“开始”命令，在程序列表中展开“Dassault Systemes SIMULIA Established 
Products 2022”文件，单击其中的“Abaqus CAE”选项，如图 1-1 所示，启动 ABAQUS/CAE。 

2．在操作系统中启动 

在 Windows 系统中执行“开始”命令，在程序列表中展开“Windows 系统”文件，单击其中的

“运行”选项，如图 1-2 所示，打开“运行”对话框，在“打开”后面的文本框中输入“abaqus cae”，
单击“确定”按钮，如图 1-3 所示，启动 ABAQUS/CAE。 
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                图 1-1  快速启动 ABAQUS/CAE          图 1-2  操作系统启动 ABAQUS/CAE 

 
图 1-3  “运行”对话框 

这两种方式都可以启动 ABAQUS/CAE。其中通过操作系统启动时，输入的“abaqus cae”是运行

ABAQUS/CAE 的 DOS 命令，不同的操作系统可能会有所不同。当 ABAQUS/CAE 启动以后，会弹出

Start Session（开始任务）对话框，如图 1-4 所示，同时弹出 ABAQUS/CAE 的主窗口画面，如图 1-5
所示。 

 

图 1-4  Start Session 对话框 
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图 1-5  主窗口画面 

1.4.2  ABAQUS 的汉化 

ABAQUS 安装完成后，第一次打开的 ABAQUS/CAE 的 Start Session（开始任务）对话框和主窗口

画面为英文，但是可以将英文改为中文，因为 ABAQUS 本身内置有中文语言，汉化的具体操作如下。 
（1）打开 Abaqus CAE 所在位置。在 Windows 系统中执行“开始”命令，在程序列表中展开“Dassault 

Systemes SIMULIA Established Products 2022”文件，右击其中的“Abaqus CAE”选项，在打开的快

捷菜单中选择“更多”下一级菜单中的“打开文件位置”选项，如图 1-6 所示。 

 
图 1-6  打开 Abaqus CAE 所在位置 
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（2）打开 Abaqus CAE 快捷方式所在位置。在打开的对话框中右击“Abaqus CAE”快捷方式，

然后在打开的快捷菜单中选择“打开文件所在的位置”选项，如图 1-7 所示。 

 
图 1-7  打开 Abaqus CAE 快捷方式所在位置 

（3）打开 locale 文件。打开 Abaqus CAE 快捷方式所在位置后，进入这个路径中的 win_b64 文

件夹，如图 1-8 所示，在该文件夹中打开 SMA 文件夹 Configuration 文件夹中的 locale 文件，在“# This 
section describes whether the local language and encoding”上一行添写“Chinese (Simplified)_China.936 = 
zh_CN”，并把下面的 zh_CN = 0 改为 zh_CN = 1，如图 1-9 所示，然后保存并关闭该文件。 

 
图 1-8  打开 win_b64 文件夹 
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图 1-9  修改 locale 文件 

（4）再次启动 ABAQUS/CAE，会弹出中文版的“开始任务”对话框，如图 1-10 所示。 

  
图 1-10  “开始任务”对话框 

下面介绍“开始任务”对话框中的选项。 
 创建模型数据库：创建一个新的分析过程，用户可根据自己的实际需要建立“Standard/ 

Explicit 模型”或者“电磁模型”。 
 打开数据库：打开一个已有的模型或数据库文件。 
 运行脚本：运行一个脚本文件。 
 打开入门指南：单击该选项后将打开 ABAQUS 2022 的在线帮助文档。 

1.4.3  ABAQUS 的主窗口 

图 1-11 展示了主窗口的各个组成部分，用户可以通过主窗口与 ABAQUS/CAE 进行交互。 
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图 1-11  主要窗口画面 

1．标题栏 

标题栏显示了当前运行的 ABAQUS/CAE 的版本和模型数据库的名字。 

2．菜单栏 

通过菜单栏可以看到所有可用的菜单，用户可以通过菜单操作来调用ABAQUS/CAE的各种功能。

在环境栏中选择不同的模块时，菜单栏中显示的菜单也会不尽相同。 

3．环境栏 

用户可以通过环境栏的“模块”列表在各个模块之间进行切换。环境栏中的其他项是当前操作模

块的相关功能。用户在创建模型的几何形状时，可以通过环境栏提取出一个已经存在的部件。 

4．工具栏 

工具栏给用户提供了部分菜单功能的快捷方式，这些功能也可以通过菜单进行访问。 

5．模型树/结果树 

模型树/结果树直观地显示出了各个组成部分，如部件、材料、装配、边界条件和结果输出要求

等。使用模型树可以很方便地在各个模块之间进行切换，实现菜单栏和工具栏所提供的大部分功能。 

6．提示区 

用户在 ABAQUS/CAE 中进行的各种操作都会在提示区得到相应的提示。如当在视图区画一个圆

弧时，提示区会提示用户输入相应的点信息。 
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7．命令行接口 

ABAQUS/CAE 利用内置的 Python 编译器，再使用信息区/命令行接口输入 Python 命令和数学表

达式。接口中包含了主要（>>>）和次要（…）提示符，随时提示用户按照 Python 的语法输入命令行。 

8．视图区 

ABAQUS/CAE 在画布上的视图区显示用户的模型。可以把画布比作一个无限大的屏幕，用户在

其上摆放视图区。 

9．工具区 

当用户进入某一模块时，工具区会显示该模块相应的工具箱，使用户可以方便地调用该模块的许

多功能。 

10．信息区 

ABAQUS/CAE 在信息区显示状态信息和警告。通过拖动其顶边可以改变信息区的大小，利用鼠

标滚轮可以滚动查阅信息。在默认状态下显示信息区，这里同时也是命令行接口的位置，用户可以通

过其左侧的“信息区”按钮和“命令行接口”按钮进行切换。 

1.4.4  ABAQUS/CAE 模块 

ABAQUS/CAE 具有一系列的模块，每一个模块都只包含与模拟的某一指令部分相关的一些工具。

例如，材料属性模块只包含部件的材料属性信息，而网格（Mesh）模块则包含了生成有限元网格所

需的一系列工具。 
如图 1-12 所示，列表中的模块次序与创建一个分析模型的逻辑次序是一致的。从环境栏中的“模

块”列表中选择相应选项可以进入所需的模块。 

 
图 1-12  选择相关模块 

例如，在生成装配件前必须先生成部件。同时，ABAQUS/CAE 也允许用户在任何时刻选择任意

一个模块进行工作，而无须关注模型的当前状态。然而，这种操作会受到一些限制，例如，在未建立

具体的时间分析步之前就无法进行接触建模。 
下面列出了 ABAQUS/CAE 的各个模块，并简要介绍了其功能。 
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1．部件模块 

部件模块能够创建一个或多个单独的部件，用户可以在 ABAQUS/CAE 环境中使用各种图形工具

直接生成所需部件，也可以利用 ABAQUS 提供的相关接口，导入由第三方图形软件生成的部件。 

2．材料属性模块 

材料属性模块定义了整个部件中的任意一个部分的特征，如与该部分有关的材料性质、截面几何

形状等数据的定义，包含在部件的截面定义中。 

3．装配模块 

基于部件模块生成的部件信息，装配模块可以将这些部件实例化，将存在于自己的局部坐标系中

的部件定位到一个总体的坐标系中，最终构成一个装配件。需要注意的是，一个 ABAQUS/CAE 模型

可以有非常多的部件模型，但是只能有一个装配件模型。 

4．分析步模块 

用户可以根据需要在分析步模块定义分析步，如冲击问题采用显式分析步（explicit step）等。同

时可以根据实际情况，在分析步之间定义相关的输出变量。 

5．相互作用模块 

在该模块中，可指定模型各区域之间或者模型的一个区域与周围环境之间的相互作用，如两个物

体之间的相互接触、传热等。同时还可以定义其他的可相互作用，如刚体约束、绑定（tie）等。 

6．载荷模块 

在载荷模块中定义载荷、边界条件和场变量。边界条件和载荷与上述分析步有关，即用户必须指

定载荷和边界条件在哪些分析步骤中起作用。某些场变量仅仅作用于分析的初始阶段，如初始温度场

的定义，而其他的场变量与具体的分析步有关。 

7．网格模块 

用户利用网格模块提供的多种自动划分和控制工具，可以生成满足自己需要的网格。 

8．作业模块 

建模完成后，用户就可以在作业模块建立相关计算任务，生成计算所需输入文件并提交运算，直

至完成整个模拟。该模块允许用户交互地提交分析作业并进行监控，也允许同时提交多个模型和运算

并对其进行监控。 

9．可视化模块 

可视化模块是 ABAQUS 的后处理模块，它从数据库中获得模型和结果信息，为用户提供了有限

元模型和分析结果的图像显示。 

10．草图模块 

草图模块是二维轮廓图，用来帮助形成几何形状，定义 ABAQUS/CAE 可以识别的部件。 

1.4.5  设置背景颜色 

初始状态的 ABAQUS/CAE 的背景颜色是深色的，如图 1-11 所示，用户可以通过修改将背景颜

色设置为自己喜欢的颜色，具体操作如下。 
（1）单击“视图”菜单栏中的“图形选项”按钮，打开“图形选项”对话框，在“视口背景”
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栏中选中“实体”单选按钮，然后单击后面的颜色选择框，如图 1-13 所示。 
（2）打开“选择颜色”对话框，在该对话框中选择喜欢的颜色（如白色等），也可以通过“色轮”

“RGB”“HSV”“CMY”“列表”等调色工具，调出自己喜欢的颜色，如图 1-14 所示，然后单击“确

定”按钮 ，返回“图形选项”对话框，再次单击“确定”按钮，完成背景颜色的设置，结果如

图 1-15 所示。 

         
图 1-13  “图形选项”对话框                 图 1-14  “选择颜色”对话框 

 
图 1-15  设置背景颜色 
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1.5  ABAQUS 2022 新功能 

从 ABAQUS 诞生以来，已经发布了很多版本。最新的 ABAQUS 2022 同样也是一个非常重要的

版本，推出了众多新功能，同时也改进了旧版本中的很多功能，主要体现在以下几方面。 

1．结构力学 

 Abaqus/Explicit 中的变形控制现在可用于 C3D10 元素。 
 分布操作可用于指定复合实体元素的层厚，并使用带有复合实体剖面定义的楔形（三角棱

形）元素。 
 在 Abaqus/Standard 中提供了纤维增强复合材料的 LaRC05 损坏启动条件。 
 Abaqus/Standard 和 Abaqus/Explicit 提供了适用于延展性金属的 Hosford-Coulomb 损坏启动

条件。 
 Abaqus/Explicit 中的有限带宽阻尼允许在指定的频率范围内应用所需的统一阻尼比率。 
 Abaqus/Standard 中添加了用于分析橡胶类材料的 Valanis-Landel 超弹性材料模型。 

2．分析技术 

 扩展的有限元方法（XFEM）添加了支持具有温度自由度的规程。 
 可以使用 Abaqus/Explicit 中的周期性对称分析技术来缩短仿真时间并减少内存要求。 
 导入功能已得到扩展，允许在 Abaqus/Standard 和 Abaqus/Explicit 之间传输节点温度和用户

定义的场变量。 
 Abaqus/Standard 中的隐式动态分析现在支持与拓扑、壳体厚度和点阵大小设计变量相关的

伴随灵敏度。 
 Abaqus/Standard 允许在一个作业中运行多个非线性载荷实例。这种新功能显著缩短了运行

时间，并减少了输出文件的数量。 

3．性能和 HPC 

 Abaqus/Standard 中的迭代线性方程式解算器添加了支持常用建模特征，包括混合元素、接

头元素、分布耦合和硬接触。 
 可以利用 MPI 与线程的组合在混合模式下执行 Abaqus/Explicit，每个 MPI 进程启动用户指

定数量的线程。混合执行充分利用了非统一内存访问（NUMA）体系结构，以及每个插槽

上的可用内核数量不断增加的技术趋势。 

4．建模和可视化 

 Abaqus/CAE 支持 Abaqus/Standard 中的小幅滑移式一般接触。 
 Abaqus/CAE 在定义复合层厚度分布时支持分析场。 
 Abaqus/CAE 现在提供了一种工具，可从 ODB 文件中移除所选数据，从而显著减小文件     

大小。 
 CATIA V5 几何图形可以在 Linux 平台上直接导入。 
 对剪切流可视化的控制已得到改进。 
 SolidWorks 装配体可以导入多个零件。 
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1.6  本 章 小 结 

本章主要对 ABAQUS 进行了总体性的介绍。 
（1）ABAQUS 功能十分强大，可以完成多种类型的分析，如静态应力/位移分析、动态应力/位

移分析、非线性分析、热传导分析、退火成型过程分析、流固耦合分析、多场耦合分析、疲劳分析、

水下冲击分析、瞬态温度/位移耦合分析、质量扩散分析等。 
（2）ABAQUS 由多个模块组成，包括前处理模块（ABAQUS/CAE）、主求解器模块（ABAQUS/ 

Standard、ABAQUS/Explicit 和 ABAQUS/CFD），以及 ABAQUS/Aqua、ABAQUS/Design、MOLDFLOW
接口等专用模块。 

（3）ABAQUS/CAE 是 ABAQUS 的前处理模块，可以方便快捷地建立模型、输出 INP 文件、提

交作业和后处理分析结果。 
（4）ABAQUS/Standard 是一个通用分析模块，它使用的是隐式算法，能够求解各种复杂的非线

性问题，如静态分析、动力模态分析、复杂多场的耦合分析等；ABAQUS/Explicit 可以进行显式动力

学分析，它使用的是显式求解方法，适用于求解复杂非线性动力学问题和准静态问题，如冲击和爆炸

等瞬态问题。 
 
 



 

 

第    章 

接触分析 

本章将重点介绍如何使用 ABAQUS 进行接触问题的求解，使读者了解和掌握使用

ABAQUS 分析接触问题的步骤和方法。 
大部分工程问题都会涉及两个或两个以上的部件之间的接触。在有限元分析中，接触

条件是一类不同于其他条件的不连续约束，它允许力从模型的一部分传递到另一个部分。

因为只有当两个物体表面发生接触时才会产生约束，而当两个接触的面分开时，约束作用

也会随之消失，所以这种约束是不连续的。 
 熟悉圆盘与平板模型的接触仿真分析。 

 熟悉冲模过程仿真分析。 

 

任务驱动&项目案例 
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4.1  ABAQUS 接触功能概述 

因为 ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 中的接触模拟功能不尽相同，本章将对它们分别进

行讨论，并在最后提供两者功能的比较。 

ABAQUS/Standard 中的接触模拟或者是基于表面或者是基于接触单元。因此，必须在模型的各

个部件上创建可能发生接触的表面。然后，必须判断哪一对表面可能发生接触，定义为接触对。必须

定义控制各接触面之间相互作用的模型，这些接触面相互作用的定义包括摩擦行为等。 
ABAQUS/Explicit 中的接触模拟可以利用接触算法或者接触对算法。通常定义一个接触模拟只需

简单地指定将会发生接触作用的表面和所用到的接触算法。在某些情况下，当默认的接触设置不满足

假设所需时，可以指定接触模拟的设置，例如，考虑摩擦的相互作用力学模型。 

4.2  定义接触面 

表面是由其下层材料的单元面来创建的。本节的讨论假设是在 ABAQUS/CAE 中定义表面。

“ABAQUS Analysis User’s Manual”的第 2.3 节“定义表面”中讨论了关于在 ABAQUS 中可以创建

的各类表面的条件，在开始接触模拟之前请先阅读了解这部分内容。 

1．实体单元上的接触面 

对于二维和三维的实体单元，可以通过在视图区中选择部件实体的区域来指定部件中接触表面的

部分。 

2．结构、面和刚体单元上的表面 

对于定义在结构、表面和刚体单元上的接触面，有 4 种方法：单侧表面、双侧表面、基于边界的

表面和基于节点的表面。仅在 ABAQUS/Explicit 中可以使用双侧表面。 
应用单侧表面时，必须指明是单元的哪个面来形成接触面。在正单元法向方向的面称为 SPOS，

而在负单元法向方向的面称为 SNEG，单元的节点次序定义了正单元法向。可以在 ABAQUS/CAE 中

查看正单元法向。 
ABAQUS/Explicit 中的双侧表面更为常用，因为它自动地包括了 SPOS 和 SNEG 两个面以及所有

的自由边界。接触既可以发生在构成双侧接触面单元的面上，也可以发生在单元的边界上。例如，在

分析的过程中，一个从属节点可以从双侧表面的一侧出发，并经过边界到达另一侧。目前，对于三维

的壳、膜、面和刚体单元，仅在 ABAQUS/Explicit 中有双侧表面的功能。通用接触算法和在接触对中

的自接触算法强化了在所有的壳、膜、面和刚体表面的双面接触，即使它们只定义了单侧表面。 

3．刚性表面 

刚性表面是刚性体的表面，可以将其定义为一个解析形状，或者是基于与刚体相关的单元的表面。 
解析刚性表面有 3 种基本形式。在二维中，一个解析刚性表面是一个二维的分段刚性表面。可以

在模型的二维平面上应用直线、圆弧和抛物线弧定义表面的横截面。定义三维刚性表面的横截面时，

可以在用户指定的平面上应用对于二维问题相同的方式定义，然后由这个横截面绕一个轴扫掠形成一

个旋转表面，或沿一个矢量拉伸形成一个长的三维表面。 
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解析刚性表面的优点在于，只用少量的几何点便可以定义，并且计算效率很高。但是在三维情况

下，应用解析刚性表面所能够创建的形状范围是有限的。 
离散形式的刚性表面是基于构成刚性体的单元面，这样，它们可以创建比解析刚性表面几何上更

为复杂的刚性面。定义离散刚性表面的方法与定义可变形体表面的方法完全相同。 
目前，在 ABAQUS/Explicit 中解析刚性表面还只能应用于接触对算法。 

4.3  接触面间的相互作用 

接触面之间的相互作用包含两个部分：一部分是接触面间的法向作用；另一部分是接触面间的切

向作用。切向作用包括接触面间的相对运动（滑动）和可能存在的摩擦剪应力。每一种接触相互作用

都可以代表一种接触特性，它定义了在接触面之间相互作用的模型。在 ABAQUS 中有几种接触相互

作用的模型，默认的模型是没有粘结的无摩擦模型。 

4.3.1  接触面的法向行为 

两个表面分开的距离称为间隙。当两个表面之间的间隙变为零时，则认为在 ABAQUS 中施加了

接触约束。在接触问题的公式中，对接触面之间能够传递的接触压力的量值未做任何限制。当接触面

之间的接触压力变为零或负值时，两个接触面分离，并且约束被移开。这种行为代表了“硬”接触。 
当接触条件从“开”（间隙值为正）到“闭”（间隙值等于零）时，接触压力会发生剧烈变化，有

时可能会使得在 ABAQUS/Standard 中的接触模拟难以完成。但是在 ARAQUS/Explicit 中则不是如此，

其原因是对于显式算法不需要迭代。 

4.3.2  表面的滑动 

除了要确定在某一点是否发生接触，一个 ABAQUS 分析还必须计算两个表面之间的相互滑动。

这可能是一个非常复杂的计算，因此，ABAQUS 在分析时区分了哪些滑动的量级是小的、哪些滑动

的量级可能是有限的问题。对于在接触表面之间是小滑动的模型问题，其计算成本是很小的。对于“小

滑动”没有系统的定义，不过可以遵循一个一般的原则：对于一点与一个表面接触的问题，只要该点

的滑动量是单元尺寸的一小部分，就可以近似地应用“小滑动”。 

4.3.3  摩擦模型 

当表面发生接触时，在接触面之间一般传递切向力和法向力。这样，在分析中就要考虑阻止表面

之间相对滑动的摩擦力。库仑摩擦是经常用来描述接触面之间相互作用的摩擦模型，该模型应用摩擦

系数 μ来表征两个表面之间的摩擦行为。 
默认的摩擦系数为零。在表面拽力达到一个临界剪应力值之前，切向运动一直保持为零。根据下

面的方程可知，临界剪应力取决于法向接触压力： 
Τcrit=μp 

式中，μ是摩擦系数；p 是两接触面之间的接触压力。这个方程给了接触表面的临界摩擦剪应力。

直到接触面之间的剪应力等于临界摩擦剪应力 μp 时，接触面之间才会发生相对滑动。对于大多数表

面，μ通常是小于单位 1 的，库仑摩擦可以用 μ或 Tcrit定义。库仑摩擦模型的行为：当它们处于粘结
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状态时（剪应力小于 μp），表面之间的相对运动（滑动）为零。如果两个接触表面是基于单元的表面，

则也可以指定摩擦应力极限。 
在 ABAQUS/Standard 模拟中，粘结和滑动两种状态之间的不连续性可能导致收敛问题。因此，

在 ABAQUS/Standard 模拟中，只有当摩擦力对模型的响应有显著影响时才应该在模型中包含摩擦。

如果在有摩擦的接触模拟中出现了收敛问题，首先应该尝试的诊断和修改问题的方法之一就是在无摩

擦的情况下重新运算。一般情况下，对于 ABAQUS/Explicit 引入摩擦并不会引起附加的计算困难。 
模拟理想的摩擦行为可能是非常困难的。因此，在大多数情况下，ABAQUS 使用一个允许“弹

性滑动”的罚摩擦公式。“弹性滑动”是在粘结的接触面之间所发生的小量的相对运动。ABAQUS 自动

地选择刚度（虚线的斜率），因此这个允许的“弹性滑动”是单元特征长度的很小一部分。罚摩擦公

式适用于大多数问题，包括在大部分金属成形问题中的应用。 
在那些必须包含理想的粘结/滑动摩擦行为的问题中，可以在 ABAQUS/Standard 中使用拉格朗日

摩擦公式和在 ABAQUS/Explicit 中使用动力学摩擦公式。二者相比，拉格朗日摩擦公式更加消耗计算

机资源，因为对于每个采用摩擦接触的表面节点，ABAQUS/Standard 应用附加的变量。另外，其求

解的收敛速度更慢，一般需要附加的迭代。在本书中不讨论这种摩擦公式。 
在 ABAQUS/Explicit 中摩擦约束的动力学施加方法是基于预测/修正算法。在预测模型中，应用

与节点相关的质量、节点滑动的距离和时间增量来计算用于保持另一侧表面上节点位置所需要的力。

如果在节点上应用这个力计算得到的切应力大于 Tcrit，则表面是在滑动的，并施加了一个相应于 Tcrit

的力。在任何情况下，对于在处于接触中的从属节点与主控表面的节点上，这个力将导致沿表面切向

的加速度修正。 
通常，从粘结条件下进入初始滑动的摩擦系数不同于已经处于滑动中的摩擦系数，前者代表了静

摩擦系数，而后者代表了动摩擦系数。在 ABAQUS 中使用指数衰减规律来模拟静摩擦和动摩擦之间

的转换。在本书中不讨论这种摩擦公式。 
因为模型中包含了摩擦，所以在 ABAQUS/Standard 的求解方程组中增加了非对称项。如果 μ 小

于 0.2，那么这些非对称项的量值和影响都非常小，并且正则、对称求解器工作效果也很好（除非接

触面具有很大的曲率）；对于更高的摩擦系数，将自动地采用非对称求解器，因此它将改进收敛的速

度。非对称求解器所需的计算机内存和硬盘空间是对称求解器的 2 倍，大的 μ 值通常并不会在

ABAQUS/Explicit 中引起任何困难。 

4.3.4  其他接触相互作用选项 

ABAQUS 中的其他接触相互作用模型取决于分析程序和使用的算法，并可能包括粘性接触行为、

软接触行为、扣紧（如点焊）和粘性接触阻尼。在本书中没有讨论这些模型，关于它们的详细信息请

参阅“ABAQUS Analysis User’s Manual”。 

4.3.5  基于表面的约束 

在模拟过程中，束缚约束用来将两个面束缚在一起，在从属面上的每一个节点被约束为与在主控

表面上距它最接近的点具有相同的运动。对于结构分析，这意味着约束了所有平移（也可以选择包括

转动）自由度。 
ABAQUS 应用未变形的模型结构以确定哪些从属节点将被束缚到主控表面上。在默认情况下，

束缚了位于主控表面上给定距离之内的所有从属节点，这个默认的距离是基于主控表面上的典型单元

尺度。可以通过两种方式使这个默认值失效：一种是从被约束的主控表面上指定一个距离，并使从属
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节点位于其中；另一种是指定一个包括所有需要约束节点的节点集合。也可以调整从属节点，使其刚

好位于主控表面上。如果必须调整从属节点跨过一定的距离，而它是从属节点所附着的单元侧面上一

大段长度，那么单元可能会严重扭曲，所以应尽可能地避免大的调整。对于在不同密度的网格之间加

速网格细划，束缚约束是特别有用的。 

4.4  在 ABAQUS/Standard 中定义接触 

在 ABAQUS/Standard 中，若想在两个结构之间定义接触，首先是要创建表面，下一步是创建接

触相互作用，使两个可能发生相互接触的表面成对，然后定义控制发生接触表面行为的力学性能模型。 

4.4.1  接触相互作用 

在 ABAQUS/Standard 模拟中，通过将接触面的名字赋予一个接触的相互作用来定义两个表面之

间可能发生的接触。如同每个单元都必须具有一种单元属性一样，每个接触相互作用必须赋予一种接

触属性。接触属性中包含了本构关系，诸如摩擦和接触压力与间隙的关系。 
当定义接触相互作用时，必须确定相对滑动的量级是小滑动还是有限滑动，默认的是更为普遍的

有限滑动公式。如果两个表面之间的相对运动小于一个单元面上特征长度的一个小的比值，则适合应

用小滑动公式。在许可的条件下使用小滑动公式可以提高分析的效率。 

4.4.2  从属和主控表面 

ABAQUS/Standard 使用单纯主从接触算法：在一个表面（从属表面）上的节点不能侵入另一个

表面（主控表面）的某一部分。该算法并没有对主面做任何限制，它可以在从面的节点之间侵入从面。 
这种严格的主从关系导致用户必须非常小心和正确地选择主面和从面，从而获得最佳可能性的接

触模拟，一些简单的规则如下。 
（1）从面应该是网格划分更精细的表面。 
（2）如果网格密度相近，从面应该取自采用较软材料的表面。 

4.4.3  小滑动与有限滑动 

当应用小滑动公式时，ABAQUS/Standard 在模拟开始时就建立了从面节点与主控表面之间的关

系，并确定了在主控表面上哪一段将与从面上的每个节点发生相互作用。在整个分析过程，都将保持

这些关系，绝不会改变主面部分与从面节点的相互作用关系。如果在模型中包括了几何非线性，小滑

动算法将考虑主面的任何转动和变形，并更新接触力传递的路径；如果在模型中没有考虑几何非线性，

则忽略主面的任何转动或变形，载荷的路径保持不变。 
有限滑动接触公式要求 ABAQUS/Standard 经常地确定与从面的每个节点发生接触的主面区域。

这是一个相当复杂的计算，尤其是当两个接触物体都是变形体时。这种模拟中的结构可以是二维的或

者是三维的。ABAQUS/Standard 也可以模拟一个变形体的有限滑动自接触问题。 
变形体与刚性表面之间接触的有限滑动公式不像两个变形体之间接触的有限滑动公式那么复杂，

主面是刚性面的有限滑动模拟可以应用在二维和三维的模型上。 
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4.5  实例—圆盘与平板模型的接触仿真分析 

4.5.1  实例描述 

下面将分析二维圆盘与平板的接触实例，模型顶部有一个刚性的（无弹性和塑性变形）圆盘，圆

盘的底部与平板上沿部分相接触（见图 4-1），在圆盘上沿着 Y 轴负方向施加 10 kN 的集中力。接触面

润滑良好且无摩擦。除接触力之外，平板不承受其他载荷。要求分析模型的受力状态。 

   
图 4-1  圆盘与平板模型示意图 

 此问题研究的是结构的静态响应，使用 ABAQUS/Standard 作为求解器，所以分析步类型应

为“静力，通用”。 
 在接触分析中，如果接触属性为默认的“硬接触”，则应尽可能使用“一阶单元”，本实例

选用 CPS4I 单元（平面应力四边形双线性非协调单元）。 
 圆盘为刚性的，且几何形状简单，可以用解析刚体来模拟。 

4.5.2  创建部件 

1．创建平板 

单击工具区中的“创建部件”按钮 ，打开“创建部件”对话框，在“名称”文本框中输入“Part-ban”，
设置“模型空间”为“二维平面”、“类型”为“可变形”，如图 4-2 所示，然后单击“继续”按钮 。 

进入草图模块后，单击工具区中的“创建线：矩形（四条线）”按钮 ，在视图区下方输入矩形

第一个点的坐标（-20,10），然后再输入第二个点的坐标（20,0），双击鼠标中键，即完成平板的绘制。 

2．创建圆盘 

（1）单击工具区中的“创建部件”按钮 ，打开“创建部件”对话框，在“名称”文本框中输

入“Part-pan”，设置“模型空间”为“二维平面”、“类型”为“解析刚性”，如图 4-3 所示，然后单

击“继续”按钮 。 
（2）单击工具区中的“创建圆弧：圆心和两端点”按钮 ，在视图区下方输入圆心坐标（0,15），

单击鼠标中键（或按 Enter 键），然后输入圆弧起始点坐标（0,10），单击鼠标中键，再输入圆弧的终

点坐标（-5,15），单击鼠标中键，即完成圆盘轮廓的 1/4 圆弧。 

视 频 演 示 
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  图 4-2  “创建部件”对话框 1         图 4-3  “创建部件”对话框 2 

（3）根据上述方法，继续创建另外 3 段圆弧，创建圆弧所涉及的数据如表 4-1 所示。 

表 4-1  圆弧数据 

序    号 圆    心 起  始  点 终    点 

1 （0,15） （-5,15） （0,20） 

2 （0,15） （0,20） （5,15） 

3 （0,15） （5,15） （0,10） 

 提示：解析刚体的截面图形必须由线段、小于 180°的弧线及抛物线组成，因此不能使用“创建

圆：圆心和圆周”工具 绘制整个圆。 

（4）在绘制完刚体部件后，必须为刚体部件指定一个参考点，刚体部件的边界条件和载荷都要

施加在此参考点上，在分析过程中，整个刚体部件各处的位移都和此参考点的位移相同。执行菜单栏

中的“工具”→“参考点”命令，然后单击刚体顶部的点，如图 4-4 所示。 

 
图 4-4  为刚体指定参考点 

 提示：在“部件”模块下为部件所加的参考点，将隶属于这个部件。 

4.5.3  定义材料属性 

（1）在环境栏的“模块”下拉列表框中选择“属性”选项，选择“部件”为“Part-ban”，进入

材料属性编辑界面。单击工具区中的“创建材料”按钮 ，打开“编辑材料”对话框，如图 4-5 所示，
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默认名称为“Material-1”。 

 
图 4-5  “编辑材料”对话框 

（2）在“材料行为”选项组中依次选择“力学”→“弹性”→“弹性”选项。此时，在下方出

现的数据表中依次设置“杨氏模量”为“210000”、“泊松比”为“0.3”，保持其余参数不变，单击“确

定”按钮 。 

4.5.4  定义和指派截面属性 

1．创建截面 

单击工具区中的“创建截面”按钮 ，打开“创建截面”对话框，默认名称为“Section-1”，保

持其他项不变，如图 4-6 所示，单击“继续”按钮 ，打开“编辑截面”对话框，在“材料”下拉

列表框中选择“Material-1”选项，如图 4-7 所示，单击“确定”按钮 。 

                
                  图 4-6  “创建截面”对话框          图 4-7  “编辑截面”对话框 

2．指派截面属性 

单击工具区中的“指派截面”按钮 ，在视图区选择整个平板，单击提示区中的“完成”按钮

（或在视图区单击鼠标中键），打开“编辑截面指派”对话框，在“截面”下拉列表框中选择“Section-1”
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选项，如图 4-8 所示，单击“确定”按钮 。 

 
图 4-8  “编辑截面指派”对话框 

4.5.5  定义装配 

在“模块”下拉列表框中选择“装配”选项，执行菜单栏中的“实例”→“创建”命令，打开“创

建实例”对话框，在“部件”选项组中选择“Part-ban”和“Part-pan”选项，保持各项默认值，如图 4-9
所示，单击“确定”按钮 。 

 
图 4-9  “创建实例”对话框 

4.5.6  设置分析步 

本模型的分析步将包含以下几个部分。 
 Initial（初始分析步）：该分析步用来定义边界条件。 
 分析步 1：在圆盘上施加一个较小的力，使各个接触关系平稳地建立起来，以免把所有载荷

都施加到模型上，导致分析无法收敛。 
 分析步 2：将圆盘上的作用力改为 100 kN。 
在接触分析中，通常先定义一个只有很小位移载荷的分析步，让接触关系平稳地建立起来，然后

在下一个分析步中再施加真实的载荷。这样虽然分析步的数目增加了，但是降低了收敛的困难度，计

算时间反而会减少。 

视 频 演 示
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（1）在“模块”下拉列表框中选择“分析步”选项，进入分析步编辑界面。单击工具区中的“创

建分析步”按钮 ，打开“创建分析步”对话框，分别创建以下分析步。 
 分析步 1（Step-10kN）：在“名称”文本框中输入“Step-10kN”，类型选择“静力，通用”，

其余选项不变，如图 4-10 所示，单击“继续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，设

置“几何非线性”为“开”，如图 4-11 所示，单击“确定”按钮 ，完成分析步 1 的创建。 

                
  图 4-10  “创建分析步”对话框                图 4-11  “编辑分析步”对话框 

 分析步 2（Step-100kN）：在“名称”文本框中输入“Step-100kN”，类型选择“静力，通用”，

其余选项不变，单击“继续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，直接单击“确定”按

钮 ，完成分析步 2 的创建。 
（2）创建完毕后，单击工具区中的“分析步管理器”按钮 ，打开“分析步管理器”对话框，

可以查看所创建的分析步，如图 4-12 所示。 

 
图 4-12  “分析步管理器”对话框 

4.5.7  划分网格 

在“模块”下拉列表框中选择“网格”选项，进入网格功能界面，在窗口顶部的环境栏“对象”

选项中选中“部件”单选按钮，然后在后面的下拉列表中选择“Part-ban”。 
由于圆盘是解析刚体，因此在分析过程中不需要为其定义材料和截面属性，也不必为其划分网格。

下面为平板划分网格。 

1．设置全局种子 

单击工具区中的“种子部件”按钮 ，打开“全局种子”对话框，设置“近似全局尺寸”为“1”，
如图 4-13 所示，单击“确定”按钮 。此时提示区出现“布种定义完毕”，单击后面的“完成”按

钮 ，完成种子定义。 
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2．定义网格属性 

单击工具区中的“指派网格控制属性”按钮 ，打开“网格控制属性”对话框，设置“单元形状”

为“四边形”、“技术”为“结构”，如图 4-14 所示，单击“确定”按钮 。 

          
                图 4-13  “全局种子”对话框           图 4-14  “网格控制属性”对话框 

3．设定单元类型 

单击工具区中的“指派单元类型”按钮 ，在视图区将部件全选，并单击鼠标中键，打开“单

元类型”对话框，设置“几何阶次”为“线性”，其他选项保持默认值，此时的单元类型为 CPS4R，
如图 4-15 所示，单击“确定”按钮 。 

 
图 4-15  “单元类型”对话框 

4．划分网格 

单击工具区中的“为部件划分网格”按钮 ，在视图区单击鼠标中键，网格划分完成，如图 4-16
所示。 

 
图 4-16  为部件划分网格 
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4.5.8  定义接触 

1．定义各个接触面 

（1）在“模块”下拉列表框中选择“相互作用”选项，进入相互作用模块，执行菜单栏中的“工

具”→“表面”→“管理器”命令，打开“表面管理器”对话框，单击“创建”按钮 ，在“名称”

文本框中输入“Surf-ban”，“类型”为“几何”，单击“继续”按钮 。单击圆盘与平板相接触的面，

如图 4-17（a）所示，然后在视图区单击鼠标中键确认。 
（2）用类似的方法来定义 Surf-pan，由于圆盘是解析刚体，在创建面时 ABAQUS/CAE 会在提示区

中显示“选择一边作为边：深红，黄色”，这时应选择刚体的外侧所对应的颜色，如图 4-17（b）所示。 

   
（a）Surf-ban                               （b）Surf-pan 

图 4-17  定义部件接触面 

 提示：一对接触面的法向方向应该相反，都指向实体的外部。 

2．定义无摩擦的接触属性 

单击工具区中的“创建相互作用属性”按钮 ，打开“创建相互作用属性”对话框，各项参数都

保持默认值，单击“继续”按钮 ，打开“编辑接触属性”对话框，选择“力学”→“切向行为”

选项，在“摩擦公式”下拉列表框中选择“无摩擦”选项，如图 4-18 所示，单击“确定”按钮 。 

 
图 4-18  “编辑接触属性”对话框 

 提示：此处也可不对无摩擦属性进行定义，ABAQUS 中默认的接触属性即无摩擦，此处操作仅为

使读者掌握定义摩擦接触属性的方法与途径。 

3．定义接触  

（1）单击工具区中的“创建相互作用”按钮 ，打开“创建相互作用”对话框，在“分析步”

下拉列表框中选择“Initial”（初始步）选项，如图 4-19 所示，然后单击“继续”按钮 。此时要
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求选择“main surface”（主面），单击提示区中的“表面”按钮 ，在打开的“区域选择”对话框中

选择“Surf-pan”，如图 4-20 所示，再单击“继续”按钮 。 

            
         图 4-19  “创建相互作用”对话框             图 4-20  “区域选择”对话框 

（2）此时要求选择“secondary type”（次要类型），单击提示区中的“表面”按钮 ，在打开

的“区域选择”对话框中选择“Surf-ban”，单击“继续”按钮 。 

 提示：主面一般选择硬度相对较高的部件表面。执行菜单栏中的“相互作用”→“管理器”命令，

在打开的“相互作用管理器”对话框中选中已定义的接触 Int-1 后面的“创建”选项，再单

击“编辑”按钮，可以查看接触面的位置是否正确。 

（3）在打开的“编辑相互作用”对话框中不改变默认的参数“滑移公式：有限滑移”，如图 4-21
所示，单击“确定”按钮 。 

 
图 4-21  “编辑相互作用”对话框  
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4.5.9  定义边界条件和载荷 

在“模块”下拉列表框中选择“载荷”选项，进入载荷编辑界面。 

1．定义集合 

执行菜单栏中的“工具”→“集”→“管理器”命令，打开“设置管理器”对话框，依次创建下

列集合。 
（1）Set-Fix 集合：平板上施加固支边界条件的端面。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建集”对话框，在“名称”文本框中输入“Set-Fix”，单击“继

续”按钮 ，选中如图 4-22（a）中所示的面，在视图区单击鼠标中键确认，Set-Fix 集合建立完毕。 
（2）Set-Point 集合：圆盘上的参考点集合。 
单击“创建”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入“Set-Point”，单击“继续”按

钮 ，选中圆盘部件顶端参考点 RP，如图 4-22（b）所示，在视图区单击鼠标中键确认。 

      
（a）Set-Fix 集合                           （b）Set-Point 集合 

图 4-22  定义约束集合 

集合定义完毕后，这两个集合会出现在“设置管理器”对话框中，如图 4-23 所示。 

2．定义边界条件   

（1）单击工具区中的“创建边界条件”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文

本框中输入“BC-Fix”，设置“分析步”为“Initial”（初始步），单击“继续”按钮 。打开“区域

选择”对话框，选择“Set-Fix”，如图 4-24 所示，单击“继续”按钮 。在打开的“编辑边界条件”

对话框中选中“完全固定（U1=U2=U3= UR1=UR2=UR3=0）”单选按钮，如图 4-25 所示。 

       
            图 4-23  “设置管理器”对话框                     图 4-24  “区域选择”对话框 

查 看 图 片 

视 频 演 示 
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（2）用同样的方法创建边界条件 BC-Point，设置“分析步”为“Initial”（初始步），“可用于所选

分析步的类型”为“位移/转角”，单击“继续”按钮 。在打开的“区域选择”对话框中选择“Set-Point”，
单击“继续”按钮 。在打开的“编辑边界条件”对话框中选中“U1”和“UR3”复选框，如           
图 4-26 所示，单击“确定”按钮 。 

             
         图 4-25  “编辑边界条件”对话框 1            图 4-26  “编辑边界条件”对话框 2 

（3）单击工具区中的“边界条件管理器”按钮 ，可以看到，上述创建的边界条件已列于表中，

如图 4-27 所示。 

3．定义载荷 

（1）在分析步 1 中，首先对圆盘施加一个较小的力。单击工具区中的“创建载荷”按钮 ，在

打开的“创建载荷”对话框的“名称”文本框中输入“Load-Point”，设置“分析步”为第一个分析步

“Step-10kN”，“可用于所选分析步的类型”为“集中力”，如图 4-28 所示，单击“继续”按钮 。

在打开的“区域选择”对话框中选择“Set-Point”选项，如图 4-29 所示，单击“继续”按钮 。

打开“编辑载荷”对话框，在“CF2”文本框中输入“-10”，如图 4-30 所示，单击“确定”按钮 。 

           
          图 4-27  “边界条件管理器”对话框                图 4-28  “创建载荷”对话框 
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                   图 4-29  “区域选择”对话框                  图 4-30  “编辑载荷”对话框 

（2）在分析步 2 中，将圆盘所受外载荷升至 100 kN。单击工具区中的“载荷管理器”按钮 ，

打开“载荷管理器”对话框，选择分析步“Step-100kN”下面的“传递”选项，如图 4-31 所示，然后

单击“编辑”按钮 ，打开“编辑载荷”对话框，设置“CF2”为“-100”，如图 4-32 所示，单击

“确定”按钮 。 

          
                  图 4-31  “载荷管理器”对话框                  图 4-32 “编辑载荷”对话框 

4.5.10  提交分析作业 

（1）在“模块”下拉列表框中选择“作业”选项，单击工具区中的“作业管理器”按钮 ，打

开“作业管理器”对话框，单击“创建”按钮 。打开“创建作业”对话框，设置“名称”为“Job-jiechu1”，
如图 4-33 所示，单击“继续”按钮 。打开“编辑作业”对话框，保持各项默认值不变，单击“确

定”按钮 。 
（2）此时新创建的作业显示在“作业管理器”对话框中，如图 4-34 所示。单击工具栏中的“保

存模型数据库”按钮 ，保存所创建的模型，然后单击“提交”按钮 ，提交分析作业。 
（3）单击“监控”按钮 ，打开“Job-jiechu1 监控器”对话框并进行分析，分析完成后，

单击“关闭”按钮 ，关闭对话框，然后单击“结果”按钮 ，进入“可视化”模块。 

视 频 演 示 
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        图 4-33  “创建作业”对话框              图 4-34  “作业管理器”对话框 

4.5.11  后处理 

1．显示 Mises 应力的云纹图和动画  

在“可视化”模块中，单击“在变形图上绘制云图”按钮 ，以查看 Mises 应力的云纹图，如       
图 4-35 所示，单击“动画：时间历程”按钮 ，显示动画，查看分析结果是否异常。 

 
图 4-35  Mises 应力云纹图 

2．构造三维视图  

（1）执行菜单栏中的“视图”→“ODB 显示选项”命令，在打开的对话框中选择“扫掠/拉伸”

选项卡，选中“拉伸单元”复选框，然后单击“确定”按钮 。旋转模型，可以看到等效的三维

视图，如图 4-36 所示。 
（2）接触分析中可以显示接触压强，执行菜单栏中的“结果”→“场输出”命令，在打开的“场

输出”对话框中选择“输出变量”为“CPRESS 接触压力 在表面结点处”，单击“应用”按钮 ，

其云纹图如图 4-37 所示。 

      
           图 4-36  云纹图的三维视图                        图 4-37  接触面上的接触压强 
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（3）类似地，在“场输出”对话框中选择“输出变量”为“COPEN Contact opening 在表面结点

处”，单击“应用”按钮 ，就可以显示各节点的接触状态。如果 COPEN>0，表示此节点与主面没

有接触；如果 COPEN 为 0 或非常接近 0，表示此节点与主面相接触，如图 4-38 所示。 

 
图 4-38  从面节点与主面的距离 

（4）单击工具区中的“在变形图上绘制符号”按钮 ，在显示变形图上绘制符号，此时看到视

图区中显示的是平面内最大、最小和平面外应力的符号，如图 4-39 所示。要想显示其他变量，则可

以通过执行菜单栏中的“结果”→“场输出”命令，在打开的“场输出”对话框中进行设置。 
（5）单击“符号选项”按钮 ，在打开的“符号绘制选项”对话框中可以对符号的显示进行设

置，如图 4-40 所示。 

         
图 4-39  平面内最大、最小和平面外应力的符号        图 4-40  “符号绘制选项”对话框 

4.6  实例—冲模过程仿真分析 

4.6.1  实例描述 

这是将一块长金属薄板加工成圆形凹槽的模拟，以此说明刚性表面的应用以及在 ABAQUS/ 
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Standard 中成功接触分析需要用到的一些更为复杂的技术。 
该实例包括一条带形可变形材料，称为毛坯，以及工具—冲头、

模具和毛坯夹具（与毛坯接触），如图 4-41 所示。这些工具可以模拟成

刚性表面，因为它们比毛坯更加刚硬。毛坯厚度为 1 mm，在毛坯夹具与

冲头之间受到挤压，毛坯夹具的力为 440 kN。在成型过程中，这个力与

毛坯和毛坯夹具、毛坯和冲头和模具之间的摩擦力共同作用，控制将毛

坯材料压入冲头和模具。必须确定在成型过程中作用在冲头上的力；对

于作用在毛坯夹具上的力和工具与毛坯之间的摩擦系数，也必须评估所

采用的这些特殊的设置对于将毛坯加工成凹槽是否合适。 

4.6.2  创建部件 

1．创建毛坯 

（1）基于平面壳体特征，创建一个二维、可变形的实体部件代表可变形的毛坯。首先定义几何

形状，单击工具区中的“创建部件”按钮 ，打开“创建部件”对话框，在“名称”文本框中输入

“Part-maopi”，设置“模型空间”为“二维平面”、“类型”为“可变形”，如图 4-42 所示，然后单击

“继续”按钮 。 
（2）进入草图模块后，单击工具区中的“创建线：矩形（四条线）”按钮 ，在视图区下方输

入矩形第一个点的坐标（0,1），然后再输入第二个点的坐标（30,0），双击鼠标中键。 

2．创建冲头   

（1）冲头的结构尺寸如图 4-43 所示。单击工具区中的“创建部件”按钮 ，在打开对话框的“名

称”文本框中输入“Part-chongtou”，设置“模型空间”为“二维平面”、“类型”为“解析刚性”，如

图 4-44 所示，然后单击“继续”按钮 。 

           
 图 4-42  “创建部件”对话框 1           图 4-43  冲头结构尺寸         图 4-44  “创建部件”对话框 2 

（2）单击工具区中的“创建线：首尾相连”按钮 ，在视图区下方输入坐标（0,1），并在视图

区单击鼠标中键确认，以此类推，依次输入坐标点（0,20）、（14,20）、（14,10）、（5,1）及（0,1）。然

后单击工具区中的“创建倒角：两条曲线”按钮 ，在提示区输入倒角半径“2”，在视图区单击鼠标

图 4-41  冲压模型示意图

毛坯夹具 

视 频 演 示
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中键确认，然后参照图 4-43 对部件进行倒角，冲头绘制完毕。 
（3）绘制完毕后，为冲头指定一个参考点。在菜单栏中执行“工具”→“参考点”命令，然后

单击冲头上表面中点，如图 4-45 所示。 

3．创建夹具 

（1）夹具的结构尺寸如图 4-46 所示。单击工具区中的“创建部件”按钮 ，在打开对话框的“名

称”文本框中输入“Part-jiaju”，设置“模型空间”为“二维平面”、“类型”为“解析刚性”，然后单

击“继续”按钮 。 

         

        图 4-45  为冲头建立参考点                           图 4-46  夹具结构尺寸 

（2）进入草图模块后，单击工具区中的“创建线：矩形（四条线）”按钮 ，在视图区下方输

入矩形第一个点的坐标（15,1），然后再输入第二个点的坐标（30,10），双击鼠标中键。 
（3）绘制完毕后，为夹具指定一个参考点。在菜单栏中执行“工具”→“参考点”命令，然后

单击夹具顶部的中点，如图 4-47 所示。 

4．创建模具   

（1）模具的结构尺寸如图 4-48 所示。单击工具区中的“创建部件”按钮 ，在打开对话框的“名

称”文本框中输入“Part-moju”，设置“模型空间”为“二维平面”、“类型”为“解析刚性”，然后单

击“继续”按钮 。 

      
图 4-47  为夹具建立参考点                          图 4-48  模具结构尺寸 

（2）单击工具区中的“创建线：首尾相连”按钮 ，在视图区下方输入坐标（0,-10），并在视

图区单击鼠标中键确认，以此类推，依次输入坐标点（6,-10）、（15,0）、（30,0）、（30,-15）、（0,-15）
及（0,-10）。然后单击工具区中的“创建倒角：两条曲线”按钮 ，在提示区输入倒角半径“2”，在

视图区单击鼠标中键确认，然后参照图 4-48 对部件进行倒角，模具绘制完毕。 
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（3）绘制完毕后，为模具指定一个参考点。在菜单栏中执行“工具”→“参考点”命令，然后

单击模具上表面中点，如图 4-49 所示。 

 
图 4-49  为模具建立参考点 

4.6.3  定义材料属性   

（1）在环境栏中的“模块”下拉列表框中选择“属性”选项，进入材料属性编辑界面。单击工

具区中的“创建材料”按钮 ，打开“编辑材料”对话框，如图 4-50 所示，默认名称为“Material-1”，
在“材料行为”选项组中依次选择“力学”→“弹性”→“弹性”选项。此时，在下方出现的数据表

中依次设置“杨氏模量”为“210000”、“泊松比”为“0.3”，保持其余选项的参数不变。 

 
图 4-50  “编辑材料”对话框 

本实例中，毛坯材料会发生塑性变形，且在分析过程中材料的塑性应变会很大。如表 4-2 所示，

为材料屈服应力与塑性应变的数据。 

表 4-2  屈服应力与塑性应变数据 

序    号 屈服应力/Pa 塑 性 应 变 

1 400.0E6 0.0 
2 420.0E6 2.0E-2 
3 500.0E6 20.0E-2 
4 600.0E6 50.0E-2 
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（2）在“编辑材料”对话框中，选择“力学”→“塑性”→“塑性”选项，将表 4-2 中数据输

入数据表中，如图 4-51 所示，然后单击“确定”按钮 。 

 
图 4-51  输入屈服应力与塑性应变数据 

4.6.4  定义和指派截面属性 

1．创建截面 

单击工具区中的“创建截面”按钮 ，打开“创建截面”对话框，默认名称为“Section-1”，保持

其他选项不变，如图 4-52 所示，单击“继续”按钮 ，打开“编辑截面”对话框，在“材料”下

拉列表框中选择“Material-1”选项，如图 4-53 所示，单击“确定”按钮 。 

2．指派截面属性 

在窗口顶部的环境栏的“部件”下拉列表框中选择“Part-maopi”选项，单击工具区中的“指派

截面”按钮 ，在视图区选择整个部件，单击提示区中的“完成”按钮 （或在视图区单击鼠标中

键）。打开“编辑截面指派”对话框，在“截面”下拉列表框中选择“Section-1”选项，如图 4-54 所

示，单击“确定”按钮 。 

                       
 图 4-52  “创建截面”对话框     图 4-53  “编辑截面”对话框     图 4-54  “编辑截面指派”对话框 

视 频 演 示 
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4.6.5  定义装配 

在“模块”下拉列表框中选择“装配”选项，执行菜单栏中的“实例”→“创建”命令，打开“创

建实例”对话框，在“部件”选项组中选择全部选项，保持各项默认值，如图 4-55 所示，单击“确

定”按钮 。 

          
图 4-55  “创建实例”对话框 

4.6.6  设置分析步   

在进行接触分析过程中，必须保证部件间平稳接触（动力冲击问题除外），否则将导致严重的不

收敛问题。求解本实例的分析步如下。 
（1）分析步 Initial：该分析步用来定义边界条件。 
（2）分析步 1：建立毛坯与夹具之间稳定的接触关系。固定毛坯，防止毛坯在重力的作用下产

生初始移动，同时分别给夹具、模具一个朝向毛坯的位移，使夹具与毛坯、模具与毛坯分别产生接触。

具体创建过程如下。 
在“模块”下拉列表框中选择“分析步”选项，进入分析步编辑界面。单击工具区中的“创建分

析步”按钮 ，打开“创建分析步”对话框，在“名称”文本框中输入“Step-jiechu1”，类型选择

“静力，通用”，其余选项不变，单击“继续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，设置“几何

非线性”为“开”，单击“确定”按钮 ，完成分析步 1 的创建。 
（3）分析步 2：移除对毛坯右端面的固定。分析步 1 中建立了夹具与毛坯、模具与毛坯的接触

关系，已可以使毛坯的右端面保持在一定位置，因此在本分析步中取消对毛坯右端面的固定。具体创

建过程如下。 
单击“创建分析步”按钮 ，在“名称”文本框中输入“Step-yichu”，类型选择“静力，通用”，

其余选项不变，单击“继续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，此时的“几何非线性”状态

默认为“开”，单击“确定”按钮 ，完成分析步 2 的创建。 
（4）分析步 3：施加夹持力。为方便设定夹持力的大小，在本分析步中将取消夹具的位移边界

条件，并在夹具的参考点施加夹持力。具体创建过程如下。 
单击“创建分析步”按钮 ，在“名称”文本框中输入“Step-jiachi”，其余选项不变，单击“继

续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，直接单击“确定”按钮 ，完成分析步 3 的创建。 
（5）分析步 4：使压头与毛坯建立稳定的接触关系。在本分析步中，给压头一个较小的位移，

使之与毛坯发生稳定接触，以确保仿真结果更好地收敛，同时取消对毛坯右端点的竖直约束。由于在
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这个分析步中建立接触条件可能是非常困难的，所以设置初始时间增量步为 10%的总体时间。具体创

建过程如下。 
单击“创建分析步”按钮 ，在“名称”文本框中输入“Step-jiechu2”，其余选项不变，单击

“继续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，选择“增量”选项卡，在“增量步大小”后的“初

始”栏中输入“0.1”，单击“确定”按钮 ，完成分析步 4 的创建。 
（6）分析步 5：冲头对毛坯的冲压。在这一分析步中将完成冲头对毛坯的冲压过程模拟。由于

模拟过程中存在着强烈的非线性，因此，在综合考虑计算时间的基础上，最大增量步应尽量大，增量

步长设置应尽量小。具体创建过程如下。 
单击“创建分析步”按钮 ，在“名称”文本框中输入“Step-chongya”，其余选项不变，单击

“继续”按钮 。打开“编辑分析步”对话框，选择“增量”选项卡，在“增量步大小”后的“初

始”栏中输入“0.0001”、“最小”栏中输入“1E-06”、“最大”栏中输入“1”，如图 4-56 所示，单击

“确定”按钮 ，完成分析步 5 的创建。 
（7）创建完毕后，单击“分析步管理器”按钮 ，打开“分析步管理器”对话框，可以查看所

创建的分析步，如图 4-57 所示。 

     
 图 4-56  “编辑分析步”对话框                   图 4-57  “分析步管理器”对话框 

4.6.7  定义接触 

在本实例中，假设毛坯与冲头之间的摩擦为零，毛坯与模具、夹具之间的摩擦系数分别为 0.1。
同时在定义接触的过程中，应定义刚体表面为主面，柔体表面为从面。下面首先定义接触面集合。 

1．定义接触面  

在“模块”下拉列表框中选择“载荷”选项，进入载荷编辑界面。执行菜单栏中的“工具”→“表

面”→“管理器”命令，打开“表面管理器”对话框，依次创建下列集合。 
（1）Surf-moju：冲模面向毛坯的端面。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建表面”对话框，在“名称”文本框中输入“Surf-moju”，单

击“继续”按钮 ，选中如图 4-58（a）中所示端面，由于模具是解析刚体，在创建面时 ABAQUS/CAE
会在窗口底部提示区中显示“选择一边作为边：深红，黄色”，这时应选择刚体的外侧所对应的颜色，

在视图区单击鼠标中键确认，Surf-moju 集合建立完毕。 

提示：  在选择表面过程中，若两个部件间的表面相互干扰而无法正确选择，可以单击视图区上

方的“创建显示组”按钮 ，通过隐藏干扰部件来实现表面的正确选择。 
 在选择刚体上的面时，单击鼠标后，整个刚体都会变红，而不是只有选中的面才变红，

但利用这些定义过的表面定义相互作用的接触对时，只有被单击的面才会被标记。 
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（2）Surf-jiaju：夹具面向毛坯的端面。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建表面”对话框，在“名称”文本框中输入“Surf-jiaju”，单

击“继续”按钮 。选中如图 4-58（b）中所示端面，在视图区中单击鼠标中键确认。在提示区中

显示“选择一边作为边：深红，黄色”，这时应选择刚体的外侧所对应的颜色，在视图区中单击鼠标

中键确认，Surf-jiaju 集合建立完毕。 
（3）Surf-chongtou：冲头面向毛坯的端面。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建表面”对话框，在“名称”文本框中输入“Surf-chongtou”，

单击“继续”按钮 。选中如图 4-58（c）中所示端面，在视图区中单击鼠标中键确认。在提示区

中显示“选择一边作为边：深红，黄色”，这时应选择刚体的外侧所对应的颜色，在视图区中单击鼠

标中键确认，Surf-chongtou 集合建立完毕。 
（4）Surf-maopi-T：毛坯的上端面。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建表面”对话框，在“名称”文本框中输入“Surf-maopi-T”，单

击“继续”按钮 。选中如图 4-58（d）中所示端面，在视图区中单击鼠标中键确认。 
（5）Surf-maopi-B：毛坯的底面。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建表面”对话框，在“名称”文本框中输入“Surf-maopi-B”，单

击“继续”按钮 。选中如图 4-58（e）中所示端面，在视图区中单击鼠标中键确认。 

         
    （a）Surf-moju           （b）Surf-jiaju         （c）Surf-chongtou 

           
    （d）Surf-maopi-T               （e）Surf-maopi-B  

图 4-58  定义部件接触面 

定义完毕后，各接触面集合如图 4-59 所示。 

2．定义接触属性  

在“模块”下拉列表框中选择“相互作用”选项，定义无摩擦的接触属性。单击工具区中的“创

建相互作用属性”按钮 ，打开“创建相互作用属性”对话框，在“名称”文本框中输入“IntProp-noF”，
各项参数都保持默认值，单击“继续”按钮 。打开“编辑接触属性”对话框，选择“力学”→“切

向行为”选项，在“摩擦公式”下拉列表框中选择“无摩擦”选项，如图 4-60 所示，单击“确定”

按钮 。 

视 频 演 示
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图 4-59  “表面管理器”对话框              图 4-60  “编辑接触属性”对话框 1 

3．定义摩擦属性 

（1）单击工具区中的“创建相互作用属性”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入

“IntProp-F”，其他各项参数都保持默认值，单击“继续”按钮 。打开“编辑接触属性”对话框，

选择“力学”→“切向行为”选项，在“摩擦公式”下拉列表框中选择“罚”选项，在下方数据表中

设置“摩擦系数”为“0.1”，如图 4-61 所示，单击“确定”按钮 。 
（2）摩擦属性定义好后，可以单击工具区中的“相互作用属性管理器”按钮 进行查看，如图 4-62

所示。 

        
图 4-61  “编辑接触属性”对话框 2            图 4-62  “相互作用属性管理器”对话框 

4．定义面的接触关系 

在本实例中，主要涉及以下几种接触关系。 
 Surf-moju（冲模上表面）与 Surf-maopi-B（毛坯底面）之间的有摩擦接触关系。 
 Surf-jiaju（夹具下表面）与 Surf-maopi-T（毛坯上表面）之间的有摩擦接触关系。 
 Surf-chongtou（冲头端面）与 Surf-maopi-T（毛坯上表面）之间的无摩擦接触关系。 
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下面以 Surf-moju（冲模上表面）与 Surf-maopi-B（毛坯底面）之间的有摩擦接触关系为例，具

体定义过程如下。 
（1）单击工具区中的“创建相互作用”按钮 ，在打开对话框的“分析步”下拉列表框中选择

“Initial”（初始步）选项，然后单击“继续”按钮 。此时要求选择“main surface”（主面），单击

窗口底部提示区右侧的“表面”按钮 ，在打开的“区域选择”对话框中选择“Surf-moju”选项，

再单击“继续”按钮 。 
（2）此时要求选择“secondary type”（次要类型），单击提示区中的“表面”按钮 ，在打开的

“区域选择”对话框中选择“Surf-maopi-B”选项，单击“继续”按钮 。 
（3）在打开的“编辑相互作用”对话框中，不改变默认的参数“滑移公式：有限滑移”的情况

下，在“接触作用属性”下拉列表框中选择“IntProp-F”选项，如图 4-63 所示，单击“确定”按钮 。 
按上述方法，为夹具下表面（Surf-jiaju）与毛坯上表面（Surf-maopi-T）之间建立有摩擦的接触

关系；为冲头端面（Surf-chongtou）与毛坯上表面（Surf-maopi-T）之间建立无摩擦的接触关系。单

击“相互作用管理器”按钮 ，可对建立好的接触关系进行查看，如图 4-64 所示。 

  
     图 4-63  “编辑相互作用”对话框                         图 4-64  接触关系 

4.6.8  定义边界条件和载荷 

1．定义集合   

在“模块”下拉列表框中选择“载荷”选项，进入载荷编辑界面。执行菜单栏中的“工具”→      

“集”→“管理器”命令，打开“设置管理器”对话框，依次创建下列集合。 
（1）Set-Pchong 集合：冲头上表面的参考点。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建集”对话框，在“名称”文本框中输入“Set-Pchong”，单

击“继续”按钮 ，选中冲头上表面的参考点 RP，在视图区单击鼠标中键确认，Set-Pchong 集合

建立完毕。 

视 频 演 示
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（2）Set-Pjia 集合：夹具上表面的参考点。 
单击“创建”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入“Set-Pjia”，单击“继续”按钮 ，

选中夹具上表面的参考点 RP，在视图区单击鼠标中键确认。 
（3）Set-Pmo 集合：模具上表面的参考点。 
单击“创建”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入“Set-Pmo”，单击“继续”按钮 ，

选中模具上表面的参考点 RP，在视图区单击鼠标中键确认。 
（4）Set-maopi 集合：整个毛坯壳体。 
单击“创建”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入“Set-maopi”，单击“继续”按

钮 ，选中毛坯，在视图区中单击鼠标中键确认，如图 4-65（a）所示。 
（5）Set-PL 集合：毛坯左端面的下端点。 
单击“创建”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入“Set-PL”，单击“继续”按钮 ，

选中毛坯左端面最下方的点，如图 4-65（b）所示，在视图区中单击鼠标中键确认。 
（6）Set-PR 集合：毛坯右端面的下端点。 
单击“创建”按钮 ，在打开对话框的“名称”文本框中输入“Set-PR”，单击“继续”按钮 ，

选中毛坯右端面最下方的点，如图 4-65（c）所示，在视图区单击鼠标中键确认。 

             
（a）Set-maopi 集合                （b）Set-PL 集合                    （c）Set-PR 集合 

图 4-65  集合位置示意图 

集合定义完毕后，可以在“设置管理器”对话框中查看已定义的集合，如图 4-66 所示。 

 
图 4-66  “设置管理器”对话框 

2．定义边界条件   

根据分析步中所要完成的任务，下面分别对夹具、模具、冲头、毛坯及毛坯左右两侧下方端点建

立边界条件。 
1）创建夹具的边界条件 
夹具在分析步 1 中有一个竖直朝向毛坯的位移；在分析步 3 中，该约束被取消。单击工具区中的
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“边界条件管理器”按钮 ，打开“边界条件管理器”对话框，具体创建过程如下。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文本框中输入“BC-Pjia”，

设置“分析步”为“Step-jiechu1”，在“可用于所选分析步的类型”选项组中选择“位移/转角”选项，

单击“继续”按钮 。打开“区域选择”对话框，选择“Set-Pjia”选项，单击“继续”按钮 。

在打开的“编辑边界条件”对话框中选中“U1”“U2”“UR3”复选框，并在“U2”文本框中输入  
“-1E-008”，如图 4-67（a）所示，单击“确定”按钮 。 

在“边界条件管理器”对话框中，选择“BC-Pjia”在分析步 3（Step-jiachi）下对应的“传递”

选项，单击右侧的“编辑”按钮 ，在打开的“编辑边界条件”对话框中取消选中“U2”复选框，

如图 4-67（b）所示，单击“确定”按钮 。 

         
（a）分析步 1 中边界条件           （b）分析步 3 中边界条件 

图 4-67  “编辑边界条件”对话框 1 

2）创建冲头的边界条件  
冲头在分析步 1 中被固定在毛坯上方，与毛坯虚接触；在分析步 4 中，给冲头一个竖直朝向毛坯

的位移，使其与毛坯发生稳定接触；在分析步 5 中，冲头将毛坯冲压成形。打开“边界条件管理器”

对话框，具体创建过程如下。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文本框中输入“BC-Pchong”，

设置“分析步”为“Step-jiechu1”，在“可用于所选分析步的类型”选项组中选择“位移/转角”选项，

单击“继续”按钮 。打开“区域选择”对话框，选择“Set-Pchong”选项，单击“继续”按钮 。

在打开的“编辑边界条件”对话框中选中“U1”“U2”“UR3”复选框，如图 4-68（a）所示，单击“确

定”按钮 。 
在“边界条件管理器”对话框中，选择“BC-Pchong”在分析步 4（Step-jiechu2）下对应的“传

递”选项，单击右侧的“编辑”按钮 ，打开“编辑边界条件”对话框，在“U2”文本框中输入

“-0.001”，如图 4-68（b）所示，单击“确定”按钮 。 
同样，选择“BC-Pchong”在分析步 5（Step-chongya）下对应的“传递”选项，单击右侧的“编

辑”按钮 ，打开“编辑边界条件”对话框，在“U2”文本框中输入“-10”，如图 4-68（c）所示，

单击“确定”按钮 。 
3）创建模具的边界条件  
模具在分析步 1 中有一个竖直朝向毛坯的位移，并一直保持至模拟计算结束。打开“边界条件管

理器”对话框，具体创建过程如下。 
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     （a）分析步 1 中边界条件        （b）分析步 4 中边界条件       （c）分析步 5 中边界条件 

图 4-68  “编辑边界条件”对话框 2 

单击“创建”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文本框中输入“BC-Pmo”，
设置“分析步”为“Step-jiechu1”，在“可用于所选分析步的类型”选项组中选择“位移/转角”选项，

单击“继续”按钮 。打开“区域选择”对话框，选择“Set-Pmo”，单击“继续”按钮 。在打

开的“编辑边界条件”对话框中选中“U1”“U2”“UR3”复选框，并在“U2”文本框中输入“-1E-008”，
如图 4-69 所示，单击“确定”按钮 。 

4）创建毛坯的边界条件  
根据毛坯在仿真过程中的运动状态，在分析步 1 中对毛坯施加对称边界约束，并一直保持至模拟

计算结束。打开“边界条件管理器”对话框，具体创建过程如下。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文本框中输入“BC-Pmaopi”，

设置“分析步”为“Step-jiechu1”，在“可用于所选分析步的类型”选项组中选择“对称/反对称/完全

固定”选项，单击“继续”按钮 。打开“区域选择”对话框，选择“Set-maopi”选项，单击“继

续”按钮 。在打开的“编辑边界条件”对话框中选中“XSYMM（U1=UR2=UR3=0）”单选按钮，

如图 4-70 所示，单击“确定”按钮 。 

            
图 4-69  “编辑边界条件”对话框 3           图 4-70  “编辑边界条件”对话框 4 
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5）创建毛坯左、右端面下端点的边界条件 
为防止毛坯产生初始运动，本实例将固定毛坯左、右端面下端点。在分析步 2 中，由于毛坯与夹

具、冲头已建立接触，能够保证毛坯右端面位置保持不变，因此解除对毛坯右端点的约束；而在分析

步 4 中，冲头向毛坯移动并与毛坯发生接触，此时解除毛坯左端点的约束。打开“边界条件管理器”

对话框，具体创建过程如下。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文本框中输入“BC-PR”，设

置“分析步”为“Step-jiechu1”，在“可用于所选分析步的类型”选项组中选择“位移/转角”选项，

单击“继续”按钮 。打开“区域选择”对话框，选择“Set-PR”选项，单击“继续”按钮 。

在打开的“编辑边界条件”对话框中选中“U2”复选框，如图 4-71（a）所示，单击“确定”按钮 。

在“边界条件管理器”对话框中，选择“BC-PR”在分析步 2（Step-yichu）下对应的“传递”选项，

单击右侧的“取消激活”按钮 。 
同样，单击“创建”按钮 ，打开“创建边界条件”对话框，在“名称”文本框中输入“BC-PL”，

设置“分析步”为“Step-jiechu1”，在“可用于所选分析步的类型”选项组中选择“位移/转角”选项，

单击“继续”按钮 。在打开的“区域选择”对话框中选择“Set-PL”选项，单击“继续”按钮 。

在打开的“编辑边界条件”对话框中选中“U2”复选框，如图 4-71（b）所示，单击“确定”按钮 。

在“边界条件管理器”对话框中，选择“BC-PL”在分析步 4（Step-jiechu2）下对应的“传递”选项，

单击右侧的“取消激活”按钮 。 

           
（a）毛坯右端点约束条件              （b）毛坯左端点约束条件 

图 4-71  “编辑边界条件”对话框 5 

在“边界条件管理器”对话框中可以看到上述创建的边界条件已列于表中，如图 4-72 所示。 

 
图 4-72  “边界条件管理器”对话框 
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3．定义载荷   

创建夹持力。在分析步 3 中，对夹具施加一个竖直向下的夹持力，该作用力的作用效果将延续至

仿真结束。单击工具区中的“载荷管理器”按钮 ，打开“载荷管理器”对话框，具体创建过程如下。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建载荷”对话框，在“名称”文本框中输入“Load-jia”，设置

“分析步”为“Step-jiachi”、“可用于所选分析步的类型”为“集中力”，如图 4-73 所示，单击“继续”

按钮 。在打开的“区域选择”对话框中选择“Set-Pjia”选项，单击“继续”按钮 。打开“编

辑载荷”对话框，在“CF2”文本框中输入“-440000”，如图 4-74 所示，单击“确定”按钮 。 

                    
             图 4-73  “创建载荷”对话框 1                 图 4-74  “编辑载荷”对话框 1 

4．创建载荷力 

在分析步 4 中，由于毛坯只在两端点对 U2 位移进行了约束，当压头与毛坯进行初步接触时，毛

坯其他部位有可能发生震颤，导致计算不收敛。因此，可在毛坯上施加一个负向分布力，该力应远小

于夹具的集中力，并且当冲头与毛坯建立了稳定接触后解除该力的作用。单击工具区中的“载荷管理

器”按钮 ，打开“载荷管理器”对话框，具体创建过程如下。 
单击“创建”按钮 ，打开“创建载荷”对话框，在“名称”文本框中输入“Load-fangzhen”，

设置“分析步”为“Step-jiechu2”、“可用于所选分析步的类型”为“压强”，如图 4-75 所示，单击“继

续”按钮 。在打开的“区域选择”对话框中选择“Surf-maopi-T”选项，单击“继续”按钮 。

打开“编辑载荷”对话框，在“大小”文本框中输入“-100”，如图 4-76 所示，单击“确定”按钮 。 

           
图 4-75  “创建载荷”对话框 2         图 4-76  “编辑载荷”对话框 2 
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Note 

在“载荷管理器”对话框中，选择“Load-fangzhen”在分析步 5（Step-chongya）下对应的“传

递”选项，单击右侧的“取消激活”按钮，解除分析步 5 中载荷力的作用，如图 4-77 所示，单击“关

闭”按钮 。 

 
图 4-77  “载荷管理器”对话框 

4.6.9  划分网格   

在“模块”下拉列表框中选择“网格”选项，进入网格功能界面，在窗口顶部的环境栏“对象”

选项中选中“部件”单选按钮，然后在后面的下拉列表中选择“Part-maopi”选项。 
由于冲头、夹具和模具是解析刚体，因此在分析过程中不需要为其定义材料和截面属性，也不必

为其划分网格。下面为毛坯划分网格。 

1．设置局部种子  

单击工具区中的“为边布种”按钮 ，按住 Shift 键，分别选择毛坯上、下两条长边，单击鼠标

中键确认，打开“局部种子”对话框，选中“按个数”单选按钮，在“单元数”文本框中输入“60”，
如图 4-78 所示，单击“确定”按钮 ，长边种子布置完毕。 

利用同样的方法为两个短边布置局部种子，种子数量为 4。整个部件种子布置完毕后如图 4-79 所示。 

        
图 4-78  “局部种子”对话框                  图 4-79  部件的种子布置 

2．定义网格属性  

单击工具区中的“指派网格控制属性”按钮 ，打开“网格控制属性”对话框，设置“单元形状”

为“四边形”、“技术”为“结构”，如图 4-80 所示，单击“确定”按钮 。 

视 频 演 示
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   Note  

3．设定单元类型   

单击工具区中的“指派单元类型”按钮 ，在视图区将部件全选，并单击鼠标中键，打开“单元

类型”对话框，设置“几何阶次”为“线性”，在“四边形”选项卡中选中“减缩积分”复选框，其

他各项保持默认值，此时的单元类型为 CPS4R，如图 4-81 所示，单击“确定”按钮 。 

         
图 4-80  “网格控制属性”对话框                      图 4-81  “单元类型”对话框 

 注意：对于表面间的接触，通常采用一阶单元，同时，若部件发生弯曲变形，采用减缩积分单元

或非协调模式单元可避免完全积分中的自锁现象。 

4．划分网格   

单击工具区中的“为部件划分网格”按钮 ，在视图区单击鼠标中键，完成网格的划分，如       
图 4-82 所示。 

 
图 4-82  为部件划分网格 

4.6.10  提交分析作业  

在“模块”下拉列表框中选择“作业”选项，单击工具区中的“作业管理器”按钮 ，打开“作

业管理器”对话框，单击“创建”按钮 。打开“创建作业”对话框，设置“名称”为“Job-jiechu2”，
如图 4-83 所示，单击“继续”按钮 。打开“编辑作业”对话框，保持各项默认值不变，单击“确

定”按钮 。 



 

 
·109·

第 4 章  接触分析 
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图 4-83  “创建作业”对话框 

此时新创建的作业显示在“作业管理器”对话框中，如图 4-84 所示。单击工具栏中的“保存模

型数据库”按钮 ，保存所建的模型，然后单击“提交”按钮 ，提交分析作业。 

 
图 4-84  “作业管理器”对话框 

单击“监控”按钮 ，打开“Job-jiechu2 监控器”对话框并进行分析，分析完成后，单击

“关闭”按钮 ，关闭对话框，然后单击“结果”按钮 ，进入“可视化”模块。 

4.6.11  后处理 

1．显示 Mises 应力的云纹图和动画  

在“可视化”模块中，单击“在变形图上绘制云图”按钮 ，以查看 Mises 应力的云纹图，单击

“动画：时间历程”按钮 ，查看分析结果是否异常，如图 4-85 所示为 Mises 应力的云纹图。 

 
图 4-85  Mises 应力的云纹图 

2．延展平面应力单元来构造三维视图  

ABAQUS 中提供了将二维模型中的变量等值线图延展为三维视图的方法，以更好地观察模型的

仿真结果。执行菜单栏中的“视图”→“ODB 显示选项”命令，打开“ODB 显示选项”对话框，选

择“扫掠/拉伸”选项卡，选中“拉伸单元”复选框，在“深度”文本框中输入“10”，如图 4-86 所示，
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   Note  

单击“确定”按钮 ，变量等值线三维视图如图 4-87 所示。 

         
      图 4-86  “ODB 显示选项”对话框                   图 4-87  变量等值线三维视图 

在变形图上绘制符号。单击工具区中的“在变形图上绘制符号”按钮 。在显示变形图上绘制符

号，此时看到视图区中显示的是平面内最大、最小和平面外应力的符号，如图 4-88 所示。若要显示

其他变量，则可以通过执行菜单栏中的“结果”→“场输出”命令，在打开的“场输出”对话框中进

行设置。 

 
图 4-88  平面内最大、最小和平面外应力的符号 

4.7  本 章 小 结 

本章主要介绍使用 ABAQUS/Standard 分析接触问题的方法。首先详细讨论了接触分析的一些关

键问题，然后由一个简单的圆盘与平板的接触分析实例，让读者对接触分析的基本方法有一个感性的

认识，最后介绍了一个较复杂的冲模过程模拟实例，使读者进一步熟悉和掌握接触问题的分析方法。 
 




