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前处理技术是有限元分析中最关键技术之一。在使用有限元软件有限元分析之前必须对

具体的结构进行网格划分和信息输入，从而产生大量的分析数据供计算机分析和计算[玉春燕

和雷中平1995J。在实际应用中通常采用的划分网格和信息输入的过程比较复杂，费时且易出

错，影响效率和输出结果精度。本文根据在机械组成中占较大比重的焊接结构件的特点，对常

用的Super-SAP有限元分析软件作二次开发〈该软件的有关资料此处略)，探索出一种适合焊

接结构件的计算机可自动处理的有限分析前处理技术，主要内容包括:①对焊接结构件组成元

素进行分类;把各典型形状的组元定义为子块，建立网格划分样板。②合理划分结构件子块，实

现子块由局部坐标向整体坐标转换，对子块进行粘接，形成结构网稽。③编写程序自动地为网

格结点加上正确的载荷、约束条件和材料特性，为有限元分析与计算作好准备。本技术利用了

较成熟的有限元分析软件，可直接应用于焊接结构件的有限元分析，能方便技术人员对焊接结
构件进行设计及优化。
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1 焊接结构件的分类与子块定义

1.1 焊接件的分类

焊接件是由一定数量的构件(组成元素)焊接而成的，各构件之间的连接关系(焊接〉较简

单，对应的边界条件容易确定f田锡唐1992J。因此，焊接结构有限元分析的网格划分最终是对

各构件的网格划分。焊接件的组成元素形状一般比较规则，可以划分为板材、型材和特殊件三

大类。其中板材可分为平面板和曲面板，平面板有多边形板、四边形板和三角形板，曲面板主要
是圆柱面板、圆锥面板和球面板;型材有角钢、工字钢、槽钢等;特殊件是指形状较复杂的结构

件，如运动导轨、工作台、轴承座等。在本文中仅介绍平面板网格划分问题，其基本思路和方法

可以推广到曲面板等的网格划分。

1.2 子块的定义

由于多边形板可以分解成符合一定条件的四 边形板和三角形板，可以通过这两种形状简

单的板件来解决平面板构件的网格划分问题。这里称各种四边形板和三角形板等形状简单的

构件为子块。为了简化网格划分算法，根据焊接结构件中常用的平面板的形状特点，对子块作

如下规定:①子块的板厚是均匀的p②梯形子块的最小内角不小于600•三角形子块的最小内角
不小于300;③四边形子块一定是梯形或矩形板;④四边形子块中若有短形孔，孔的一对对边必

定与子块的一对平行边平行;⑤当四边形板的中间位置有孔存在时，假设孔到各边的距离足够
大，不会出现单元扩展到结构的边界或外部的情况。

2 结构件的子块划分及网格样板的建立

自动生成有限元网格，是有限元前处理中最主要的工作，网格划分后将产生节点坐标、节

点编号、单元拓扑(即组成单元的节点号)等信息。有限元网格生成的主要步骤是z将结构件分
解离散成子块→确定子块的边棱节点数→划分各子块的网格→局部坐标向全局坐标转换→各
子块的粘接。

2. 1 子块划分

将构件划分为子块是正确划分有限元网格的至关重要的一步。在组成焊接结构件的构件

中，简单的三角形、矩形或梯形就是一个子块，无须再分。但是，一般情况下构件要根据一定的

方法划分成两个或几个子块。对于待分析的结构件的每个组成构件，按以下各种情况将其分解

成子块z①当结构是复杂形状构件时，按子块划分原则将其划分成梯形、矩形或三角形等简单

子块;②一个子块上只允许有一个孔存在。因此，当待分构件上有两个或多个孔时，应将其分解

为两个或多个带单孔的子块;③为保证子块拼接时构件相接处的节点重合，在相应的构件中按
相连构件的厚度单独划分出一个子块。

2.2 子块边界线上节点密度的确定

为使划分出的单元均 匀、连续，且接进最优单元(即单元边长比为1:1) .并保证各子块粘接
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后任意两个相邻子块在公共边上的节点相互重合，必须在边界上确定出适当的节点密度，在此

过程中，可能要反复调整某些边界上的节点数，以使所有子块在公共边上的节点数相等，具体

步骤如下:①找出所有组成结构件子块的最小厚度;②根据最小厚度，确定结构件X、Y、Z三个

方向的单元参考长度;③根据单元参考长度，确定子块各边的单元密度和单元长度。

2.3 有限元网格样板的建立

子块的网格划分是通过网格样板来实现的。所谓网格样板(mesh pattern)，就是子块的网

格划分方案以及定义相应网格的节点坐标公式。通过这些方案和公式计算出的数据可建立
Super-SAP网格划分程序所需的数据文件，再运行Super-SAP网格划分程序形成子块的网

格。网格样板设计的任务是:在给定子块边界线上节点的条件下，将其内部划分成网格，并计算
网格的节点坐标(局部坐标)。网格样板建立的步骤是: 输入边界上单元密度→确定加密区域→

划分非加密区的网格→划分加密区的网格→形成有限元网格样板。

在孔的周围一般应力集中，故在进行网格划分时应适当加密。孔边加密区域为沿孔边向四

周扩散适当的距离所形成的与孔形状相似的区域。在向外扩展时，应尽量保证加密区的宽度均
匀。当加密区的边缘接近子块的边缘时，还要同时兼顾边缘网格的划分。各子块边界上的节点

在子块单元密度确定后就随之确定下来了。在划分非加密区的网格时，这些节点保持不变，从

而保证了子块粘接时的正确性。网格加密区域通常在离孔最近的区域网格最密，加密区的网格
通常通过三角形网格向非加密区过渡。

3 子块的粘接及有限元分析模型的建立

3. 1 子块粘接

有限元分析的研究对象是整个结构件，因而在各子块的网格形成后必须将各子块粘接起

来产生正确的结构件网格。子块粘接可由Super-SAP软件中的"粘接"程序来完成。由于前面

讨论的各网格样板的节点计算是在局部坐标系中进行的，需要在各子块网格划分后，将其转化
为整体坐标系中的信息，才能实现正确的粘接。所以，子块粘接的主要任务是局部坐标向整体

坐标的转换。坐标转换公式可参照计算机图形学[孙家广和许隆文1987J中的相关计算公式。
限于篇幅这里仅给出坐标转换的程序框图(图1)。

3.2 有限元分析模型的建立

由上述处理过程和Super-SAP前处理程序的功能所建立的只是有限元网格模型，这样
的模型仅仅是其几何特征模型，还不能直接用于计算。一个完整有限元分析模型还必须知道其

相应的材料特征、约束条件和载荷情况。图2所示的程序框图可完成给结构件加载、加约束和材
料信息的任务，即有限元分析模型的建立。
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图l 局部坐标向整体坐标转换程序框图

Fig. 1 Transferring diagram from local 

coordinate to global coordinate 

4 结论

图2 建立有限元分析模型的框图

Fig. 2 Diagram of FEA modeling 
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利用本文所讨论的技术，在对QA95- 630型钢坯剪板机焊接机身进行有限元分析时，只

要把机身划分为90个子块(图3)，准备这90个子块的数据即可完成网格划分的数据准备任务，
生成的有限元网格如图4所示，该网格的划分经后续计算验证正确。若采用传统的方法，仅在几
何数据准备时就要准备300多个粗单元(一个粗单元的数据量相当于一个子块的数据量)的数

据，而且在加载、加约束等信息时难度也较大。上述使用结果表明，该项技术可以简化数据准备

工作，降低出错率，具有一定的实用价值。
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