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出 版 说 明 
随着信息技术在各领域的迅速渗透，CAD/CAM/CAE 技术已经得到了广泛的应用，从

根本上改变了传统的设计、生产、组织模式，对推动现有企业的技术改造，带动整个产业结

构的变革，发展新兴技术，促进经济增长都具有十分重要的意义。 
CAD 在机械制造行业的应用最早，使用也最为广泛。目前其最主要的应用涉及机械、

电子、建筑等工程领域。世界各大航空航天及汽车制造业巨头不但广泛采用 CAD/CAM/CAE
技术进行产品设计，而且投入了大量的人力、物力及资金进行 CAD/CAM/CAE 软件的开

发，以保持其在技术上的领先地位和国际市场上的优势。CAD 在工程中的应用，不但可以

提高设计质量，缩短工程周期，还可以节约大量的建设投资。 
各行各业的工程技术人员也逐步认识到 CAD/CAM/CAE 技术在现代工程中的重要性，

掌握其中的一种或几种软件的使用方法和技巧，已成为他们在竞争日益激烈的市场经济形势

下生存和发展的必备技能之一。然而仅仅知道简单的软件操作方法是远远不够的，只有将计

算机技术和工程实际结合起来，才能真正达到通过现代的技术手段提高工程效益的目的。 
基于这一考虑，机械工业出版社特别推出了这套主要面向相关行业工程技术人员的

“CAD/CAM/CAE 工程应用丛书”。本丛书涉及 AutoCAD、 Pro/ENGINEER、UG、

SolidWorks、Mastercam、ANSYS 等软件在机械设计、性能分析、制造技术方面的应用，以

及 AutoCAD 和天正建筑 CAD 软件在建筑和室内配景图、建筑施工图、室内装潢图、水暖、

空调布线图、电路布线图以及建筑总图等方面的应用。 
本套丛书立足于基本概念和操作，配以大量具有代表性的实例，并融入了作者丰富的实

践经验，使得本丛书内容具有专业性强、操作性强、指导性强的特点，是一套真正具有实用

价值的书籍。 
 

机械工业出版社 
 

 



 

 
IV 

前    言 
ANSYS 是目前国内外使用最广泛的计算机辅助分析软件之一，其丰富的分析功能、强

大的求解功能和良好的用户界面深受广大用户的欢迎。ANSYS 软件是一款集结构、热、流

体、电磁和声学于一体的大型通用有限元分析软件。该软件很好地实现了前、后处理，分析

求解及多场耦合分析统一数据库功能。同时，它还是世界上第一个通过ISO 9001质量认证的

分析设计类软件。ANSYS 软件可广泛应用于核工业、铁道、石油化工、航空航天、机械制

造、材料成形、能源、汽车交通、国防军工、电子、土木工程、造船、生物医学、轻工、地

矿、水利、日用家电等工业及科学研究领域。ANSYS 13.0 是目前最新的 ANSYS 版本，不

仅为当前的商业应用提供了新技术，而且在继续开发和提供世界一流的求解器技术、提供针

对复杂仿真的多物理场耦合解决方法等方面取得了显著进步。 
本书内容全面、新颖，实例工程背景强，讲述循序渐进，应用领域广泛。通过学习，读

者可逐步提高自身的 ANSYS 操作水平及利用有限元分析理论进行结构分析的能力，最终具

备在结构分析领域解决实际工程问题的思路、方法和能力。 
本书内容几乎涵盖了 ANSYS 应用的所有分析类型，使读者阅读完本书后就能够使用

ANSYS 进行产品分析。本书的编写采用了目前最新的 ANSYS 13.0 版本，所涉及的知识也

都是基于最新版本进行介绍的，在讲解分析的过程中，结合了图形用户界面（GUI）操作和

命令行操作两种模式，读者可以根据自己的需要进行选择。 
全书共有 22 个工程实例，覆盖了大部分工程问题，也详细地讲解了一些热门问题，可

以帮助读者在短时间内掌握这些复杂问题的分析流程和技巧，领会到实际工程问题的分析思

路，使读者能够解决相关领域的实际问题。 
本书适合初、中级用户入门与提高使用。 
本书第 1 章～第 17 章、第 19 章、第 29 章和第 30 章由长春装甲兵技术学院张洪才撰

写；第 18 章、第 20 章～第 28 章由沈阳航空航天大学何波撰写。编者长期从事 CAE 的研究

工作，并根据自己的研究工作整理完成本书内容。 
在此，作者向所有参与和关心本书出版的领导、老师、亲人和朋友致以诚挚的谢意。 
由于时间仓促，书中难免存在疏漏之处，恳请读者批评指正，如有问题可以发邮件到

zafansys@163.com 与作者联系。 
 

编  者 
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第 1章  绪    论 

1.1  有限单元法概述 

有限单元法的基本思想是将连续的求解区域离散为一组有限个，且按一定方式相互连接

在一起的单元的组合体。由于单元能按不同的连接方式进行组合，且单元本身又可以有不同形

状，因此可以对复杂的模型进行求解。有限单元法作为数值分析方法的另一个重要特点是利用

在每一个单元内假设的近似函数来分片地表示全求解域上待求的未知场函数。单元内的近似函

数通常由未知场函数或其导数在单元的各个节点的数值和其插值函数来表达。这样一来，在一

个问题的有限元分析中，未知场函数或其导数在各个节点上的数值就成为了新的未知量，从而

使一个连续的无限自由度问题变成离散的有限自由度问题。一经求解出这些未知量，就可以通

过插值函数计算出各个单元内场函数的近似值，从而得到整个求解域上的近似解。显然，随着

单元数目的增加（即单元尺寸的缩小），或者随着单元自由度的增加及插值函数精度的提高，

解的近似程度将不断改进。如果单元是满足收敛要求的，近似解最后将收敛于精确解。 
目前，有限单元法的应用已由弹性力学平面问题扩展到空间问题、板壳问题，由静力平

衡问题扩展到稳定问题、动力问题和波动问题；分析的对象从弹性材料扩展到塑性、粘弹

性、粘塑性和复合材料等，从固体力学扩展到流体力学、传热学等连续介质力学领域；在工

程分析中的作用已从分析和校核扩展到优化设计，并和计算机辅助设计技术相结合。 

1.2  ANSYS基本原理 

1.2.1  ANSYS计算中的基本方程 

1．应力分量 
弹性体在载荷作用下，体内任意一点的应

力状态可由 6 个应力分量 xσ ， yσ ， zσ ， xyτ ，

yzτ ， xzτ 来表示。其中， xσ ， yσ ， zσ 为正应

力； xyτ ， yzτ ， xzτ 为剪切应力。应力分量的正

负号规定如下：如果某一个面的外法线方向与

坐标轴的正方向一致，这个面上的应力分量就

以沿坐标轴正方向为正，沿坐标轴负方向为

负；相反，如果某一个面的外法线方向与坐标

轴的负方向一致，这个面上的应力分量就以沿

坐标轴负方向为正，沿坐标轴正方向为负。应

力分量及其正方向见图 1-1。      

 

图 1-1  应力与应变分量 
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2．几何方程 
在微小位移和微小变形的情况下，略去位移导数的高阶项，则应变分量和位移向

量间的几何关系有 
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                             （1-1） 

该方程描述了小变形条件下的位移和应变的关系。 
3．本构方程 
ANSYS 结构分析的线弹性问题应力-应变关系也称做材料的本构方程： 

{ } [ ]{ }elDσ ε=                                （1-2） 

式中，{ }σ 为应力分量，即 ( )T
x y z xy yz xzσ σ σ σ σ σ ，在 ANSYS 软件中以 S 代替；

[ ]D 为弹性矩阵、弹性刚度矩阵或应力-应变矩阵，与软件输入的弹性模型和泊松比有关；

{ }elε 为弹性应变矢量，在 ANSYS 中以 EPEL 形式输出。 

1.2.2  ANSYS计算的基本方法 

ANSYS 计算的基本方法如图 1-2。 

 

图 1-2  ANSYS 计算的基本方法 

ANSYS 在结构分析中以位移作为未知量把微分方程离散为代数方程组并借助其强大的

求解器来求解。因此，位移在软件中是基本解，然后根据几何方程可以计算出应变，这就致

使应变的计算精度比位移低一个等级。再根据本构方程可以求得应力分量，得到这些应力分

量后再利用等效应力和主应力的计算公式，即可得到其等效应力、主应力和各方向应力，这

些计算结果为校核结构的强度提供了依据。 
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1.2.3  ANSYS计算的基本流程 

1．分析模型 
在开始有限元计算前，需要对计算的工程问题进行认真的分析。这其中包括：模型的简

化，能否忽略几何不规则性，能否把三维问题简化为平面问题；能否把一些载荷看做集中载

荷；能否把某些支撑看做固定的；判断模型材料的应力-应变关系，即采用线性材料分析还

是非线性材料分析等。 
2．选择单元 
根据分析的结果选择满足条件的单元。例如，如果通过分析模型得出模型为三维结构问

题并考虑其材料的非线性，那么在选择单元时就要选择三维单元，如 SOLID185 或

SOLD186 等。 
3．定义材料常数 
根据是否考虑材料的非线性进行定义。如果材料为线弹性，则只需输入弹性模量和泊松

比；如果材料为弹塑性，则还需要输入屈服应力和切线模量。ANSYS 的材料模型库可以模

拟多种材料，包括金属、混凝土、橡胶等。 
4．建立模型 
ANSYS 中有四种建立模型的方法，即实体建模、有限元建模、从其他 CAD 软件中导入

和参数化建模。前三种建模方法适用于除优化设计、可靠性分析的各种分析。 
5．网格划分 
ANSYS 中主要有两种网格划分方法，即自由网格划分和映射网格划分。自由网格划分

的成功率高，但在动力学计算中精度稍差，具体采用哪种方法，应根据需要进行选择。 
6．确定分析类型 
选择需要的分析类型，如静力学分析、模态分析、谐响应分析、瞬态动力学分析、谱分

析、特征值屈曲分析，以及子结构分析等。 
7．施加边界条件 
根据模型的实际工况定义边界条件，如对称边界、完全约束等。 
8．求解 
用户在完成以上操作后，就进入求解阶段。ANSYS 有直接求解、载荷步求解和自适应

求解方法，可根据需要适时选择。 
9．后处理 
用户可以使用两种后处理方法：观察结果或校核计算结果是否符合工程结构设计要求。

如果满足要求，则保存结果；如果不满足要求，则需要修改模型并重新计算，直到符合要求

为止。 

1.3  ANSYS 13.0 简介与基本使用 

作为一个大型的 CAE 分析软件，ANSYS 自 20 世纪 70 年代诞生以来，随着计算机和有

限元理论的发展，在各个领域得到了广泛的应用。随着版本的更新，分析能力和各项操作功

能都得到了更好的完善和发展。经过 30 多年的发展，ANSYS 已经升级到 13.0 版本。
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