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Abaqus 软件被认为是功能强大的有限元分析软件, 在非线性静力 / 动力、 接触、 断裂破

坏、 各种非线性材料, 以及各种复杂的组合高度非线性问题的求解方面都具有良好的解决方

案。 Abaqus 软件以其强大的非线性分析功能及解决复杂和深入的科学问题的能力, 在工程

领域获得了广泛认可。 除普通工业用户外, 也在以高等院校、 科研院所等为代表的高端用户

中得到了广泛赞誉。 研究水平的提高引发了用户对高水平分析工具需求的加强, 作为满足这

种高端需求的有力工具, Abaqus 软件在各行业的重要性也越来越突出。

Abaqus 除以优良的前后处理和强大的求解器著称外, 其全面、 清晰的用户手册也被业

界所称道。 Abaqus 进入中国市场已有二十载, 因为语言问题延缓了中国的 Abaqus 爱好者对

Abaqus 强大功能的探索。 多年来一直有 Abaqus 的使用者向我询问是否有 Abaqus 用户手册的

系统译著, 但由于 Abaqus 用户手册的内容非常丰富, 即便是一个分册, 也是上千页的文档,

因此到目前还没有形成系统的译著。

我和王鹰宇先生已有 10 多年的朋友, 一直很欣赏他的严谨。 有一天他拿着三四千页的

《Abaqus 分析用户手册》 的初稿找我, 我才知道他竟然完全利用业余时间花费了两年多的时

间完成了这些工作, 我彻底被他的精神所折服。 在成书过程中, 作者也多次修改其稿, 尽量

让文字准确, 历经 2 ~ 3 年时间的不断完善, 直到今天该书才面市。

众所周知, 材料是有限元分析的重要内容, 《Abaqus 分析用户手册———材料卷》 详尽介

绍了材料的通用属性 (材料阻尼、 密度、 热膨胀)、 弹性力学属性、 非弹性力学属性、 温度

属性、 声学属性、 静流体属性、 状态方程、 质量扩散属性、 电磁属性、 孔隙流属性和用户自

定义材料属性等。 本书可以作为 Abaqus 用户重要的参考书, 也可以作为高等院校本科生和

研究生的学习用书, 即便是对于从事有限元分析工作的非 Abaqus 用户也具有很高的参考

价值。

高绍武　 博士

达索 SIMULIA 高级技术经理
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本书是 《Abaqus 分析用户手册》 所包含的五部手册中介绍材料本构的部分, 其中, 对

原版英文手册中使用的连续章节号做如下调整, 并在本书及另外四部中文版中进行相互

引用:

1. 原英文书 “Analysis User’ s Guide Volume Ⅰ: Introduction, Spatial Modeling, Execution

& Output” 所包含的 1 ~ 5 章, 调整为 《Abaqus 分析用户手册———介绍、 空间建模、 执行与

输出卷》 的 1 ~ 5 章。

2. 原英文书 “Analysis User’ s Guide Volume Ⅱ: Analysis” 所包含的 6 ~ 20 章, 调整为

《Abaqus 分析用户手册———分析卷》 的 1 ~ 15 章。

3. 原英文书 “Analysis User’ s Guide Volume Ⅲ: Materials” 所包含的 21 ~ 26 章, 调整为

《Abaqus 分析用户手册———材料卷》 的 1 ~ 6 章。

4. 原英文书 “Analysis User’ s Guide Volume Ⅳ: Elements” 所包含的 27 ~ 33 章, 调整为

《Abaqus 分析用户手册———单元卷》 的 1 ~ 7 章。

5. 原英文书 “Analysis User’ s Guide Volume Ⅴ: Prescribed Conditions, Constraints & In-

teractions” 所包含的 34 ~ 41 章, 调整为 《Abaqus 分析用户手册———指定条件、 约束与相互

作用卷》 的 1 ~ 8 章。

本书阐述 Abaqus 中所包含的丰富多彩的材料本构特性及其使用方法和注意事项, 涉及

固体、 流体、 织物、 复合材料等材料的弹性、 非弹性、 损伤失效、 疲劳损伤、 流动、 阻尼、

热、 电磁、 膨胀特性的描述及模型方程的数学阐述。 这些内容对于建立计算模型时, 正确描

述计算过程是特别重要的。

本书内容特别适用于从事计算力学、 热方案设计、 工艺过程仿真的技术人员, 对于技术

人员深刻理解材料的性能及材料对载荷的响应具有积极的帮助, 有助于对实际问题进行合理

的假设和模拟。

本书的出版得到了各方面的鼓励和支持。 感谢 SIMULIA 中国区总经理白锐先生、 用户

支持经理高祎临女士和 SIMULIA 中国南方区资深经理及技术销售高绍武博士在本书翻译过

程中给予笔者的鼓励和支持, 以及在书稿出版工作中给予的支持和帮助。
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非常感谢 3M 中国的熊海锟给予我及我家人的巨大帮助!

虽然笔者尽最大努力, 力求行文流畅并忠实于原版手册, 但由于语言能力和技术能力所
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1. 1　介绍 　

● “材料库: 概览”, 1. 1. 1 节

● “材料数据定义”, 1. 1. 2 节

● “组合材料行为”, 1. 1. 3 节
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1. 1. 1　 材料库: 概览

本节描述如何在 Abaqus 中定义材料, 并简要介绍所提供的每一种材料的行为。 在

《Abaqus 理论手册》 中对材料的更多高级行为进行了详细描述。

定义材料 　

● 选择材料行为并定义它们 (“材料数据定义”, 1. 1. 2 节)。
● 组合互补的材料行为, 例如弹性和塑性 (“组合材料行为”, 1. 1. 3 节)。
材料计算可以使用局部坐标系 (“方向”, 《Abaqus 分析用户手册———介绍、 空间建模、

执行与输出卷》 的 2. 2. 5 节)。 任何各向异性属性必须在局部坐标系中给出。

可用的材料行为 　

Abaqus 中的材料库覆盖了线性和非线性、 各向同性和各向异性的材料行为。 在单

元中使用数值积分, 包括壳和梁截面的数值积分, 为分析最复杂的复合结构提供了灵

活性。
材料行为分为以下几种:
● 一般属性 (材料阻尼、 密度、 热膨胀性)。
● 弹性材料属性。
● 非弹性材料属性。
● 热属性。
● 声学属性。
● 流体静压属性。
● 状态方程。
● 质量扩散属性。
● 电属性。
● 孔隙流体流动属性。
材料库提供的一些力学行为是相互排斥的: 这些行为不能在单一材料的定义中同时出

现。 有些行为要与其他行为同时使用, 比如塑性与线弹性。 此要求将在每种材料行为描述的

结尾, 以及在 “组合材料行为” (1. 1. 3 节) 中讨论。

与不同单元类型一起使用的材料行为 　

与实体、 壳、 梁和管单元一起使用的具体材料并没有一般的限制, 允许进行任何合理的

组合。 确实存在的某些限制将在后续对特殊行为的描述中加以阐述。 在描述每一种材料行为

的结尾处将介绍与该材料行为相对应的可用单元。
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使用完整的材料定义 　

材料定义可以包含对使用此材料的单元或者分析来说并没有意义的行为。 将忽略这些行

为。 例如, 一种材料在定义时包含热传导属性 (热导率、 比热容) 以及应力应变属性 (弹

性模量、 屈服应力等)。 当此材料与非耦合应力 / 位移单元一起使用时, Abaqus 将忽略热传

导属性; 当它与热传导单元一起使用时, 则忽略力学强度属性。 这一功能有助于用户建立完

整的材料定义并在任何分析中使用它们。

Abaqus / Standard 中用分布函数定义均质实体单元在空间变化的材料行为

在 Abaqus / Standard 中, 可以使用分布函数 (“分布函数定义”, 《 Abaqus 分析用户手

册———介绍、 空间建模、 执行与输出卷》 的 2. 8. 1 节) 为均质实体单元定义空间变化的质

量密度 (“通用属性: 密度”, 1. 2 节)、 线弹性行为 (“线弹性行为”, 2. 2. 1 节) 和热膨胀

(“热膨胀”, 6. 1. 2 节)。 在材料行为变化非常大的模型中使用分布函数, 能够极大地简化

前处理和后处理, 并且在分析中通过允许单一材料定义空间变化的材料行为来提高性能。 如

果没有分布函数, 建立这样的一个模型可能需要许多材料定义和许多相关联的截面属性。

1. 1. 2　 材料数据定义

产品: Abaqus / Standard　 　 Abaqus / Explicit　 　 Abaqus / CFD　 　 Abaqus / CAE

参考 　

● “材料库: 概览”, 1. 1. 1 节

● “组合材料行为”, 1. 1. 3 节

● ∗MATERIAL
● “创建材料”, 《Abaqus / CAE 用户手册》 的 12. 4. 1 节

概览 　

Abaqus 中的材料定义:
● 指定材料行为, 并提供所有相关的属性数据。
● 可以包含多重材料行为。
● 被赋予一个名字, 可用来指向模型中使用此材料制成的零件。
● 可以具有温度和 / 或场变量相关性。
● 在 Abaqus / Standard 中可以与所求解的变量相关。
● 如材料不是各向同性的, 则能够在局部坐标系中指定 (“方向”, 《Abaqus 分析用户手
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册———介绍、 空间建模、 执行与输出卷》 的 2. 2. 5 节)。

材料定义 　

在一个分析中可以定义任何数量的材料。 每一种材料的定义, 可以根据需要包含任何数

量的材料行为, 从而指定完整的材料行为。 比如, 在线性静力分析中可能仅需要弹性材料行

为, 但是在更加复杂的分析中, 可能需要几种材料行为。
在定义每一种材料时都必须给该材料赋予名称。 将材料赋予模型区域的截面定义可以使

用此名称来引用此材料。
输入文件用法: ∗MATERIAL, NAME =名称

在数据块中指定每一种材料定义, 此数据块通过∗MATERIAL 选项初始

化。 材料定义是连续的, 直到引入一种非材料行为 (比如另外一个

∗MATERIAL选项) 的选项, 在此处默认完成材料定义。 材料行为选项

的次序不重要。 数据块中的所有材料行为选项默认为定义同一种材料。
Abaqus / CAE 用法: Property module: material editor: 名称

使用 Material Options 列表下的菜单栏添加一个材料的行为。

大应变注意事项 　

当给定有限应变计算的材料属性时, “应力” 为 “真” (柯西) 应力 (现时构形上的应

力), 并且 “应变” 为对数应变。 例如, 除非另有说明, 对于单轴行为

ε = ∫ dl
l

= ln
l
l0( )

将材料数据指定为温度和独立场变量的函数 　

通常将材料数据指定为独立变量 (如温度) 的函数。 通过在不同温度下指定材料属性,
使其与温度相关。

在某些情况下, 材料属性可以定义为 Abaqus 计算所得变量的函数。 例如, 为了定义一

条加工硬化曲线, 应力必须作为等效塑性应变的函数来给出。
材料属性也能与 “场变量” 相关 (该场变量作为时间的函数, 由用户定义, 能够代表

任何独立量, 并定义在节点上)。 例如, 材料模量能够成为复合材料中织物密度的函数, 或

者合金中相分数的函数。 详细内容见 “指定场变量相关性”。 场变量的初值通过初始条件给

定 (见 “Abaqus / Standard 和 Abaqus / Explicit 初始条件”, 《Abaqus 分析用户手册———指定条

件、 约束与相互作用卷》 的 1. 2. 1 节), 且在分析中能作为时间的函数而改变 (见 “预定义

的场”, 《Abaqus 分析用户手册———指定条件、 约束与相互作用卷》 的 1. 6. 1 节)。 此功能是

实用的, 比如, 在辐射或一些其他预先计算得到的环境因素的影响下, 材料属性将随时间而

改变。
在 Abaqus / Standard 中使用分布函数定义的任何材料属性 (如质量密度、 线弹性行为和 /
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或热膨胀性) 都不能与温度和 / 或场相关性一起定义。 然而, 具有温度和 / 或场相关性的其

他材料行为的定义可以使用分布函数定义的材料行为。 见 “通用属性: 密度” ( 1. 2 节),
“线弹性行为” (2. 2. 1 节) 和 “热膨胀” (6. 1. 2 节)。

材料数据的内插

在最简单的属性不变的情况下, 只输入常量即可。 当材料数据仅是一个变量的函数时,
数据必须以独立变量的升序给出。 Abaqus 为给定数据之间的值进行线性插值, 并假定给定

独立变量范围之外的属性为常数 (除了织物材料, 使用最后指定数据点处的斜率进行指定

范围以外的线性外推)。 这样, 便能够为材料模型给出必要的尽可能多或尽可能少的输入

值。 如果材料数据以强非线性方式与独立变量相关, 则必须设置足够多的数据点, 这样线性

插值才能够准确地反映材料的非线性行为。
如果材料属性与几个变量相关, 当材料属性随第一个变量的变化而变化时, 必须保证其

他变量为固定值, 第二个变量则是升序, 然后是第三个变量, 依此类推。 数据必须总是有序

的, 以保证独立变量以升序给出。 此过程可保证基于独立变量的材料属性值在任何独立变量

下是完全的且唯一的。 进一步的解释和例题见 “输入语法规则”, 《 Abaqus 分析用户手

册———介绍、 空间建模、 执行与输出卷》 的 1. 2. 1 节。
【例 1】 　 与温度相关的线弹性各向同性材料。
图 1-1 所示为一种简单的线弹性各向同性材料的弹性模量 E 和泊松比 ν 与温度 θ 的函数

关系。

图 1-1　 材料定义举例

例 1 中指定了 6 组值来描述材料, 见表 1-1。

表 1-1　 描述材料的 6 组值

弹性模量 泊松比 温度

E1 ν1 θ1

E2 ν2 θ2

E3 ν3 θ3

E4 ν4 θ4

E5 ν5 θ5

E6 ν6 θ6
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　 　 对于 θ1 ~ θ6 所定义范围之外的温度, Abaqus 默认 E 和 ν 为常数。 图中虚线为直线, 代

表将用于此材料模型的直线近似。 在此例中, 只给定了一个热膨胀系数值 α1, 并且它是独

立于温度的。
【例 2】 　 弹塑性材料。
图 1-2 所示为一种屈服应力与等效塑性应变和温度相关的弹塑性材料。

图 1-2　 与两个独立变量相关的材料定义示例

在此例中, 第二个独立变量温度必须保持为常数, 而屈服应力是第一个独立变量等效塑

性应变的函数。 接着, 选择更高的温度并在此温度下给出了屈服应力与等效塑性应变的关

系。 然后根据需要重复地详细描述属性变量, 见表 1-2。

表 1-2　 重复地详细描述属性变量

屈服应力 等效塑性应变 温度

σ01 ε01 θ1

σ11 ε11 θ1

σ21 ε21 θ1

σ31 ε31 θ1

σ02 ε01 θ2

σ12 ε12 θ2

σ22 ε22 θ2

σ32 ε32 θ2

指定相关的场变量

可以指定用户定义的相关场变量的数量, 以满足多重材料行为的需要 (见 “预定义

场”, 《Abaqus 分析用户手册———指定条件、 约束与相互作用卷》 的 1. 6. 1 节)。 如果不为一

种材料行为指定一些可以使用的相关的场变量, 则默认材料数据与场变量无关。
输入文件用法: ∗MATERIAL BEHAVIOR OPTION, DEPENDENCIES = n

∗MATERIAL BEHAVIOR OPTION 是指可指定相关场变量的任何材料属

性选项。 每个数据行能容纳 8 个数据项。 如果一行不足以容纳相关变

量, 则可以增加更多的行。 例如, 一个线弹性各向同性的材料可以定义

为温度和 7 个场变量 ( fv) 的函数:
∗ELASTIC, TYPE = ISOTROPIC, DEPENDENCIES = 7
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