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渐进损伤分析案例-叶片  

渐进损伤分析的目的：在给定的边界条件和载荷下，考虑材料的非线性行为，查看结构的失效

单元分布，判断结构是否失效，同时分析结构的应力应变分布，并对危险区域进行识别 

渐进损伤分析的原理：对于给定载荷，对结构进行有限元分析，获得单元应力应变分布。基于

单元失效准则，依次对每个单元进行判断，确定其是否失效。如果单元发生失效，则将单元初始弹

性模量及剪切模量乘以较小的系数，从而对单元材料参数进行折减。所有单元判断完后，检查结构

是否失效，如果结构失效则停止计算。否则，基于材料的非线性特性对单元材料参数进行修正。具

体 步骤为：提取单元应变，然后根据单元应力应变曲线获得当前应变下对应的单元割线模量。如果

割线模量比单元当前模量小，则将割线模量赋予单元，更新单元材料参数。如果考虑单元不同方向

材料非线性，则依次基于单元不同方向的应变对其材料参数进行修正。最终，如果单元存在失效或

者基于非线性的单元材料参数变化较大，则重新施加载荷进行计算，并重复上述步骤，直至单元不

存在失效且基于非线性的单元材料参数改变小于临界值。同时，为了程序的稳定性，通常会设定最

大迭代次数。 

 下面，通过叶片承受旋转载荷的案例，对基于软件的渐进损伤分析流程进行介绍： 

（1）选择求解器和设置保存路径 

打开软件后，首先需要选择 ansys 版本类型，如果有多个求解，选择一个合适即可。 

 

图 1 ansys 版本选择 

选择好 ansys版本后，进入软件，选择求解器类型，如下图 2所示。在热力耦合分析模块的 HX

渐进损伤分前打钩，并点击右下角确定按钮，进行软件界面。 
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图 2 选择求解器类型 

进入软件界面后，定义算例名称及保存的路径，如下图 3 所示。首先，修改算例名称，本实例

中算例名称为 yepian2；然后点击选择路径，选择算例保存的路径；最后，点击新建算例，进入算

例。 

 

图 3 定义文件名及保存路径 

（2）导入模型 

前处理工作之一是导入模型，导入过程示意图如图 4 所示。首先，右击几何体，点击导入，点

击浏览，找到模型存储的位置，选中需要导入的模型，点击右下角打开按钮，即实现了模型导入。

目前，软件只支持 stp 及 step 格式的模型。不过，不同模型类型之间可以通过画图软件进行转换。

成功导入的模型如图 5 所示。 
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图 4 模型导入示意图 

 

图 5 导入的叶片模型示意图 

（3）划分网格 

导入模型后，进行网格划分。对于复杂模型，通常调整最小和最大单元尺寸，如果网格划分失

败，减小最小单元尺寸。设置单元尺寸后，右击网格划分，生成网格。此时，软件会自动调用第三

方软件进行网格划分，并跳出弹窗，第三方软件网格划分好后，会自动关闭。如下所示为划分好网

格的叶片模型（图 6）。 
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图 6 网格尺寸设置和划分 

上图 6 所示是对全局网格进行控制。此外，用户也可以根据需要，对不同几何体网格尺寸进行

单独设置。如下图 7 所示为修改面网格尺寸的例子，步骤如下：右击网格，选择插入网格尺寸，点

击网格尺寸 1，并在右侧进行设置；其次，在工具栏中点击选择面的图标，选中需要定义网格尺寸

的面，并点击右侧中的选择。按住 ctrl 可以同时选中不同的面；然后，设置网格尺寸，如图所示的

案例中，设置面网格尺寸为 0.5。设置好局部对象的网格尺寸后，同上述步骤相同，点击生成网格

选项，生成整体模型的网格。一般情况下，对应力集中区域或者几何形状变化的区域进行网格加密。 

 

图 7 局部几何特征网格尺寸设置 

（4）材料参数定义 

材料参数定义主要分为两种，第一种，已经有定义好的材料参数，可以直接导入，否则需要手

动定义。定义好的材料参数可以导出保存，避免重复定义。材料参数文件后缀名为.xml。针对第一

种情况，双击材料，进入材料参数定义界面。点击切换为工程数据源，点击读取材料库，找到已经

定义好材料参数保存的位置，选中该材料数据库，并点击打开。选中 CaseMatlib（点击），可以在

下面 CaseMatlib-材料数据库中看到已经定义好的材料参数，并点击拟采用的材料参数右侧的图标，



陶瓷基复合材料结构与力学研究中心 

CERAMIC MATRIX COMPOSITE MECHENICS CENTER(CMCMech)                       作者：韩笑 

5 

 

可以将该材料导入本实例中。如图 8 所示，导入了已经定义好的 cmc_2 的材料参数。 

 

图 8 外部导入已经定义好的材料参数 

另一种方法是对模型所需要的材料参数进行逐步定义。渐进损伤分析中需要定义的材料参数主

要包括：初始弹性材料参数、非线性本构曲线相关参数、失效准则及失效后单元的折减系数，其中，

后面三组参数被集成到渐进损伤模型中。此外，如果要考虑温度的影响，需要定义不同温度下的热

膨胀系数。一般情况下，CMCs 结构在高温下使用，而 CMCs 性能与温度有关，因此，需要定义不

同温度下 CMCs 材料参数。不同材料参数之间不需要保持温度点的一致。下面对材料参数的定义进

行介绍。 

1）初始材料参数定义 

双击材料选项，进入材料参数定义界面。点击创建新材料，并重命名。如下所示实例中，命名

为“cmc”，则软件根据定义材料参数的个数，自动将材料参数名称补充为“cmc_2”。然后在左边

材料属性库中，选择需要材料属性并双击，则材料属性被添加到新定义材料中。比如本实例中，基

于 CMCs 的特点，主要选择了正交各向异性热膨胀系数、正交各向异性弹性模量及 HX 渐进损伤模
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型。 

 

图 9 新建材料参数 

选择好属性后，定义相应的数值，具体点击 cmc_2 中下方热膨胀系数属性行（如图 10 所示），

在最右边出现需要填写的表格，在表格中依次添加与温度相关的热膨胀系数。可以直接将外部数据

复制进来，也可以依次输入。在最下方一行中输入新的温度，即可以添加新温度下的数据。表格会

自动添加和保留最后一行空白行，便于添加新的温度载荷。 

 

图 10 定义与温度相关的热膨胀系数 

点击 cmc_2 下方任一弹性参数相关行，右侧弹性需要输入参数的表格（如图 11 所示）。同样，

依次输入不同温度下的材料参数。每个温度下的材料参数共 9 个，三个弹性模量、三个剪切模量、

三个泊松比。输入方式可以外部数据复制，也可以逐个输入。同时，注意输入参数的单位，而输入

参数的单位也支持修改。 
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图 11 定义与温度相关的正交各向异性材料参数 

2）渐进损伤材料参数定义 

除了初始材料参数外，最重要的是定义材料非线性材料参数。软件将非线性材料合并为渐进损

伤模型。同样，点击 cmc_2，并点击下方渐进损伤模型，则跳转到非线性材料参数定义界面。下面

对如何添加相关参数进行详细的介绍。 
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图 12 定义渐进损伤相关参数 

如图 13 所示为渐进损伤模型定义界面，主要分为 2 个部分，定义温度及对应温度下的材料参

数，每个温度下的材料参数主要包括非线性曲线系数、失效准则及折减系数。 

图 13 展示了 20 温度下材料参数定义，过程如下所示： 

①首先，左上角温度添加按钮，可以添加不同的温度，在对应表格中输入温度，本实例中第一

个温度点为 20℃； 

②其次，选中该温度，则可以在右侧输入该温度下相关材料参数； 

③然后，选中材料非线性参数模块，定义不同方向非线性本构曲线系数。先在矩形框中打钩，

表示要考虑该方向本构曲线的非线性；其次，在多项式系数下拉列表中选择多项式的系数（比实际

多项式系数加 1，因为包含了常数项），在对应表格中输入多项式系数。支持不同曲线采用不同多项

式系数。输入方式同样支持外部数据的复制。不同方向依次选择和输入对应的系数。如图 13 所示，

考虑了 X/Y 方向拉伸非线性本构，及 XY 方向的剪切非线性本构。 

④选择失效准则选项。CMCs 常用的失效准则为最大应变准则。软件依次考虑不同方向的失效，

因此，在对应方向的矩形框中打钩，表示考虑该方向的失效，然后输入对应的最大应变值。如下图

13 所示，考虑了 X/Y/XY 方向的失效行为。 

⑤最后，选择折减系数选项，定义失效单元的材料参数折减系数。一般情况下，采用各向同性

折减方式，且可以采用默认的 0.1 折减系数。 

 

图 13 20℃下 CMCs 非线性材料参数定义示意图 

上述介绍了 20℃下非线性本构模型的定义过程，然后点击左上温度的添加按钮，添加新的温度，

新的温度为 1000℃。选中 1000℃选项，并在右边输入该温度下的材料参数。按照上述的步骤，依

次输入不同方向非线性本构曲线系数、失效应变及折减系数，如下图 14 所示。 
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图 14 1000℃下 CMCs 非线性本构参数 

至此，定义好了考虑温度的渐进损伤模型，点击图 15 右上角关闭按钮，则退出渐进损伤模型

定义模块，并进入材料参数定义模块。进一步，点击图 15 中退出材料模块，则退出材料参数的定

义。此外，需要注意的是，在材料参数模块，如果点击关闭按钮，则默认是关闭整个计算案例。 

 

图 15 渐进损伤模块及材料参数定义模块退出示意图 
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定义好材料参数后，需要在几何体模块，点击几何体中不同的体，并在右侧几何

体详细信息框中，修改体的对应的材料，即将新定义的材料参数赋予对应的几何体。 

 

图 16 几何体赋予新定义的材料参数 

（4）局部坐标系定义 

考虑叶片的叶身是材料大致的主方向，且与叶片所处的整体坐标系不同，因此，需要定义局部

坐标系来表示材料的主方向。如下图 17 所示，右击坐标系选项，插入坐标系，然后在下方坐标系

框中定义坐标系方向。本实例中，局部坐标系原点与整体坐标系相同，局部坐标系 X 方向为整体坐

标系（也成为全局坐标系）Y 轴，局部坐标局部坐标系赋予该几何体。系 Y 方向为整体坐标系（也

成为全局坐标系）Z 轴，进而定义了局部坐标系。定义好局部坐标系后，需要在几何体中，选择对

应的几何体体，并赋予修改后单元坐标系。 
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图 17  局部坐标系定义及赋予 

（5）载荷定义 

下面需要定义载荷和边界条件，对于本实例中叶片，主要定义温度场、位移约束条件和面载荷

（类比旋转加速度）。下面对每种载荷的定义依次进行介绍。 

1）温度场定义 

叶片的温度场通常由气动分析得到，因此，通常需要导入气动计算得到的温度场分布，然后插

值得到现在模型的温度场。如图 18所示，首先点击载荷->静力载荷->温度场，并右击增加，则增加

了新的温度载荷。选中新增加的温度载荷，在右侧设置中导入温度场。点击浏览，打开温度场文件

存放的路径，选择对应的文件并选择打开。进而在右侧设置框中，点击导入，则软件自动完成导入

温度场与现有模型（节点单元）之间的温度插值。 

 

图 18 选择导入的温度场数据 

最后，导入的温度场示意图如图 19 所示。可以看出叶片温度分布不均匀，叶身温度较高。 



陶瓷基复合材料结构与力学研究中心 

CERAMIC MATRIX COMPOSITE MECHENICS CENTER(CMCMech)                       作者：韩笑 

12 

 

 

图 19 导入温度场结果 

备注：外部温度场数据共 4 列，分别是三列坐标和一列温度，如图 20 所示。 

 

图 20 外部导入温度场数据示意图 

2）位移约束定义 

对于三维有限元计算，需要对模型三个方向的位移进行约束。本实例中，为了简化，将叶片与

轮盘交接的位置定义固支约束。定义步骤如下，首先点击载荷->静力载荷->位移，并右击增加，则

增加了新的位移载荷。此外，位移载荷 2 表示是本实例中施加的第二个载荷。在右侧位移载荷施加

属性框中，定义相关参数。首先，在软件上方，点击选择面的示意图按钮，然后按住 ctrl 键，依次

选中需要施加位移约束的面，点击右侧选择按钮，面变为黄色，表示选择成功。其次，定义位移载

荷。本实例中，需要施加固支约束，因此，将位移定义中 X/Y/Z 自由前面矩形框中去掉√，结果如

图 21 所示。默认情况下，X/Y/Z 三个方向施加的位移载荷为 0，即表示施加了固支位移载荷。此外，
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可以根据需要，在下方的表格中定义不同方向的位移。 

 

图 21 固支约束施加示意图 

3）压力载荷 

叶片除了受到 不均匀的温度场，另一个主要的载荷形式为旋转载荷。而循环载荷下，叶片主要

受到沿着叶高方向的拉伸载荷，因此，实际实验时，通常用沿着叶高方向的拉伸来等效叶片受到的

旋转离心载荷。本实例中，对叶片顶端施加向外的压力（加载方向沿着法线朝外）来模拟叶片的拉

伸行为。面载荷施加过程与上述相似，首先点击载荷->静力载荷->面力，并右击增加，则增加了新

的面力载荷。然后选择要施加面积载荷的面，并定义面力载荷的大小。载荷在图 22 下方的表格中

定义。时间 0 和 1 都施加为 100MPa，表示采用阶跃式载荷施加形式。 
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图 22 施加压力载荷示意图 

（6）求解设置 

至此，完成了模型带入，网格划分，材料参数定义，材料坐标系定义，载荷定义等有限元全部

的前处理过程。在计算前，可以进一步对求解进行相关设置，以求更快可靠的得到求解结果。定义

过程如下图 23 所示，点击求解->HX 渐进损伤分析，在右侧分析中修改求解设。其中，最常见的是

修改 CPU 数量。然后点击计算按钮，弹出开始计算的弹框，点击是，则软件在后台调用 ansys 开始

计算。 

 

图 23 求解设置及开始计算示意图 

计算结束后，弹窗弹出计算完成，点击 Yes，则可以进行计算结果的查看。 
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图 24 求解结束示意图 

（7）结果查看 

求解结束后，点击后处理，软件自动导入节点和单元计算结果。右击后处理，依次插入变形、

应力、应变、失效单元，并依次对每种求解结果选择作用对象。以变形为例，需要选择查看那个对

象的位移。本实例中，查看整体叶片的变形。因此，先在界面上方工具栏中，选中选择体的图标，

然后单机选择体，并在界面右侧点击选择，则选中变形作用的范围。对于应变、应力也是相同的操

作，而查看失效单元则不需要。设置好查看的结果后，右击后处理，点击评估所有，软件对所有查

看结果进行评估，得到的几秒钟，可以查看结果。 

 

图 25 后处理结果查看设置 

如下图 26-27 为叶片总变形、应变及应力计算结果。可以看出，叶片总体变形由叶根处向叶身

处增加。应变和应力集中分布相似，主要集中于叶片榫头中。图 28 为失效单元分布，可以看出，

失效单元主要分布在应力应变集中区域。由于失效单元的存在，叶片的结构设计需要进一步优化。

同时，后续可以建立叶盘，与叶片之间定义接触，进一步提高计算精度。 
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图 26 后处理结果-总变形 

 

图 27 后处理结果-总应变分布 

 

图 28 后处理结果-总应力分布 
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图 29 后处理结果-失效单元分布 

上述默认位移、应变、应变是总的结果，在下图所示的下拉菜单中，可以修改和查看不同方向

的结果。 

 

图 30 后处理中修改查看结果 

（8） 结果保存 

结果计算时，点击右上角关闭按钮，则结束计算，弹窗如下所示弹框。点击是，则对计算结果

进行保存。后续可以打开已经保存的文件，进行查看。 
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图 31 后处理结果-总的应变分布 

 


