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考虑加载历史的热弹塑性有限元法

大连理工大学 张东旭
’ 1

宋利民

【摘要】 本文从外荷载施加方式和加载过程中的单元性态变化两个方面考虑加载历史
1

采用模

拟荷载施加过程的方法处理荷载
1

对于单元性态做第一类弹性元
、

第二类弹性元
、

第一类过渡元
、

第

二类过渡元
、

卸载元和塑性元六种区分
,

采用随动修正法处理上述各类单元
1

根据如上的方法
,

开发

了可对轴对称类结构进行棋拟加载过程的热弹塑性分析程序系统
1

关锐词
6

加载厉史 热弹塑性 有限元法

� 前 言

工程中的许多部件受到强度
、

疲劳寿命
、

蠕变断裂
、

工作安全可靠度等方面的要求7例如航

空发动机涡轮盘
「‘〕8

1

可靠的结构分析结果是上述各方面研究的基础
。

热弹塑性分析与加载过

程是有关的
,

所以荷载施加方式不同
,

将得到不同的分析结果
。

这实质上是加载历史在加载方

式上的反映
1

因此
,

在计算过程中
,

模拟真实的加载过程
,

即考虑加载方式是必要的
。

形状复杂
,

所受荷载复杂的结构
,

在荷载施加过程中
,

其应力场也极为复杂
。

有些单元进入塑性 区后
,

随着

荷载的施加
,

可能发生单元内卸载
,

回到弹性区
9 而这些卸载到弹性区的单元

,

又可能再次进入

塑性区
9 因此直接影响分析的结果

。

这实质上是加载历史在内部应力应变水平方面的反映
。

为

得到真实的应力应变水平分析结果
,

考虑单元的性态变化是必要的
。

本文针对上述问题
,

从外荷载施加方式 7模拟荷载施加过程 8和单元性态变化两个方面考

虑加载历史
。

采用切线刚度增量法
,

选用三角形截面轴对称环单元
,

开发了考虑加载历史的轴

对称结构热弹塑性分析程序系统
。

! 考虑加载历史的热弹塑性有限元方法

热弹塑性问题 7材料性质随温度变化 8的基本应力应变增量关系都是从屈服准则和流动法

则出发得到的
。

韧性等向强化金属材料的屈服条件为等向强化的 :;、−
准则

,

流动法则遵从

., ( <= 4) 一 > + & −− 准则
。

其应力应变关系式为式 7)8
、

7! 8
,

切线刚度增量法参考文献「!
、

?〕
。

弹性 = ≅。 Α Β 〔Χ Δ7= ≅
。

Α 一 = Ε石Α
6
8 7)8

塑性 = ≅( Α Φ 〔Χ Γ
, ,

7= ≅
+

Α 一 = ≅若Α
,
8 Η = ≅斤Α

,
7! 8

目前的分析方法大多对单元性态只作如下区分
6

弹性元
、

塑性元及在加载增量步内由弹性

状态过渡到塑性状态的过渡元
。

判别准则为
6

于成 。 ,

7? 8

对于进入塑性 区的单元
,

在整个加载过程中
,

一直被认为是塑性的
。

事实上对于复杂结构及复

本文于 �   � 年 �# 月收到
1 , ,
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杂加载情况
,

往往会有塑性单元在加载过程中卸载
,

变成弹性元
9
而这些由于卸载变为弹性的

单元也有可能在以后的加载过程中再度进入塑性
。

如果不考虑上述情况
,

就没有真实地反映

第一类弹性元 第一类过渡元

厂代一
ϑ了九

口
厅’

「彩

卸载元 第二类弹性元 第二类过渡元

响
Κ 一 一

一二二于凡

仔
夕

卜甲 ϑ

,∗一7Λ8

口 ,

厂� 召

图 � 加载前7∗ 点 8后7Μ 点 8单元性态及加载增 4 步内单元性态

加载历史
。

为解决此问题
,

本文先对单元做如下区分
6

第一类弹性元
、

第二类弹性元
、

第一类过

渡元
、

第二类过渡元
、

卸载元和塑性元六种单元
。

见图 )7( Β Λ8
1

!
1

� 单元性态的判别准则

由上所述
,

单元性态分为六种
,

其判别准则形式仍为
6

于成 心 7∀8

其 中
,

于为形心等效应力
9 (1’ 为随动屈服应力

1

对于六种单元的 区分
,

式 7钓具有更广义的意

义
1

参考图 � ,

对于过程 7� 8
、

7! 8有 (1’ 一。
,

对于过程 7? 一 Ι 8
,

则 ((’ 一 试
。

!
1

! 应力屈服点修正一随动屈服点

上述判别准则中的 试与
( 1

是不同的
。

本步结束后
,

对于塑性元就要计算其形心等效应 力

于
,

作为新的屈服点 试
。

成为下一步单元性态判别的依据
,

参考图 ) 7? Β Ι 8
。

!
1

? 过渡单元的处理

通常对于过渡单元的处理方法如下
6

〔“〕6
,

一

丁
〔Μ〕

·

〔”〕
·,

〔, 〕‘。
,

〔”〕
· ,

一〔。〕Η 7)

一
8〔。〕

·, ,

∋ 一 刁、Ν 乃、 7Ο 8

其 中
,

瓜 为隐式
,

∋ 值计算需要迭代
。

事实上
,

式 7Ο 8对于无温度载荷
,

只作弹塑性 区分情况下才是正确的
。

对于第一类过渡元和

第二类过渡元
,

本文如下的处理方法是普遍适用的
。

如图 !
,

在本步加载内
,

对于由 ∗ 一 − 一 Μ

过渡的单元
,

有下式
6

“、(卜丁6
沱、汀 Α Η

丁6
建、· Α

将式 7) 8
、

7! 8代入
,

则有
6
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= 、·卜丁6
〔Χ〕7‘≅

。

卜
‘、‘8

·
8 Η

丁6
〔Χ〕

一7‘、·卜
‘、‘,

·

Η “‘,二 , ‘Ι ,

其中 Π Χ〕
1

产住Α, 二 =伍Α
,

根据数值计算
,

Α‘《石Α
1 ,

ΑΝ Θ= ≅
。Α一‘≅石Α

,

Α是一个非常小的量
,

引入标识
6 ‘≅舀Α一注≅

。

Α一 ‘Ε石Α
, ,

则式 7Ι8 变为
6

= 、·Α 、
丁6
〔Χ〕“‘, Η

丁6
〔Χ〕

·

“‘,
7Ι 一 � 8

参考图 ! 取

, Β = 乙Ν 』石Φ ∃乙Ν Θ乙≅
+ Α 一 」≅石8

,

Α 7� 8

则式7Ι 一 �8 变为
6

, 7·卜厂
“’
〔。〕‘《‘Α Η

丁6吴
,
〔Χ〕

·

, “, ‘Ρ ,

即 」≅( Α 二 7。〔Χ 〕Η 7) 一 。 8〔Χ〕
一,
8」≅石Α

所以有 = 《( Α Β 〔石〕
, ,
7己≅。Α 一 ‘《石Α

,
8 7 8

〔‘〕“一
丁
〔”“

,

〔”〕
一
〔”〕‘犷 7‘“,

“ ,

;矛
Π西Γ

, ,

Φ , Π Χ Γ Η 7� 一 。 8〔。Γ
, ,

7� � 8

下面的几点是应该说 明的
1

7(8 根据如上的过程
,

计算式 7� �8 中【办〕
, 项时

,

其应力水平哎(Α 不是与当

前点 月相对应
,

而是与 ϑ 点相对应的
,

参见图 !
。

州 八扁二习三

图 ! 过渡元的状态改变

7Σ 8 ≅(Α
1

的计算方法
,

本文是将 ≅(Α
,

比例放大到 ≅(Α
1

使 ≅(Α
1

的等效应力等于屈服点应力
( 1

或 成
。

73 8式 7�8 中的 Δ乙是按下式求得的
6

= 乙Φ 7((’ 一 乙8Ν Τ 7� ! 8

!
1

∀ 卸载元和第二类弹性元的处理

卸载元出现在某一增量步内
,

见图 � 过程 7∀ 8
,

其判别准则依据式 7∀ 8
。

单元处理上很简

单
,

计算刚度时
,

按弹性计算即可
1

对于图 � 过程 7Ο8 中性态不变的第二类弹性元
,

处理方法也

是在计算单元刚度时按弹性处理
1

!
1

Ο 加载过程的模拟

热弹塑性分析结果与加载历史 7过程8是有关的
1

通常的处理方法是将所有外荷载叠加成

一个荷载右端项 哎川
,

增量步内荷载增量 = ≅川一 Υ‘伊 Α
1

本文则采用下面这种可以模拟加载过

程的处理方法
。

设结构所受的几个不同外载的实际施加过程是时间的函数
,

即 产Β 了74 8
。

各荷载施加完了

的最后时刻分别是 4 , ,
4, ,

⋯
,

41 ,

⋯
, ‘

1 二 1

如果计算的迭代步数为 二
,

以等步长为例
,

则第 Δ步的

荷载增量为
6

=吮 Β 尹7∃Ν 二风
1

口 一 尹〔7Δ 一 ) 8Ν 二Ν 坛
1

刁 7� ? 8

将所有的 =科转化为等效节点力向量
,

迭加起来得到第 Δ步的外荷载右端项增量 = ≅.Α
, 。

如果

不是等步长
,

按 =玛二了7约一, 佃
一 ’

8计算即可
。

如上反映了加载的真实过程
。

顺便提一下有关的计算效率问题
1

本文对单拉杆和受内压的厚壁筒做了计算
,

当单元数较

多时
,

用单元近似刚度阵计算
,

精度仅损失 )ς
,

但效率提高 !Ο Β ?Ο ς
1 ’

因此
,

当单元划分较密

时
,

使用单元近似刚度阵计算
,

可以提高计算效率而计算精度损失很少
。
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例

所示结构
,

受有内压和温度作用
1

图 ∀ 为某航空发动机涡轮盘
,

受有温度
、

离心荷载

ΝΝΝΝΝ
�����
团团团

和端部荷载的作用
1

结果表明
,

加载历史不同
,

得到的单元性态分布和应力分布是不同的
。

因

此
,

进行热弹塑性有限元分析时
,

考虑加载历史

是必要的
。

致谢 本文得到大连理工大学程耿东教

内压全部施

加后再加沮度

图 ? 受内压 和沮度作用的结构的分析结果

纂纂纂纂景景景景 箫箫箫

图 ∀ 某航空发动机拐轮盘的分析结果

授
、

隋允康副教授的指导和鼓励
,
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