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热应力是温度改变时，物体由于外在约束以及内部各

部分之间的相互约束，使其不能完全自由胀缩而产生的应

力，又称变温应力。在设备的工作温度分布有一定的跨度或

者不同材料的热物性有较大相差时，就会产生热形变，同时

热应力也是影响设备寿命的重要因素。借助 SOLIDWORKS 

Simulation 有限元分析模拟软件可以评估热场引起的应力与

变形。

一、分析思路

计算热应力属于热与结构的耦合分析，首先需要计算

设备在相应工况下的温度场分布，然后将温度分布结果输入

到结构分析算例中，完成热应力的模拟计算。温度场的计算

分为瞬态、稳态。瞬态问题中温度场分布与时间相关；稳态

为温度场最终的平衡状态，与时间无关。结构分析分为线性

静态、非线性静态及非线性动态。首先需要根据设备工况与

关注问题选择温度场分析类型。

二、模型简化处理

模型的前处理在 SOLIDWORKS CAD 环境中进行，

处理原则为几何模型应正确表达分析问题，并在不影响分析

实际问题的前提下减少计算量。

图 1 所示的箭头标记的细小特征信息，需要进行简化

处理。细小特征的存在对温度分布、整体的刚度影响可以忽

略；如果存在细小的特征需要更小的网格来离散此结构的特

征，因为其相比整体结构尺寸很小，会造成网格量巨大，同

时也会导致网格划分失败。

有限元分析模拟就是将实际的工况问题用适当的模型

描述。几何模型与分析属性、边界条件一起用有限的单元网

格来离散，此时得到的是一个数值计算模型。从实际分析的

问题到一个合适、准确的数值计算模型，就是模型的前处理。

图 1

图 2 中，零件的细节小特征也需要压缩简化处理，分

析的目的不是关注此零件的细节特征。

图 2
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同时，需要对模型进行干涉检查，网格不允许有干涉

存在（除非有过盈的接触设置）。还要处理无效的接触信息，

例如悬空的同轴心配合、边线的相切等，如图 3 所示。

图 3

模型简化处理是工作最为繁琐的环节，通过这个步骤，

可以将实际问题准确地转化为计算问题。只有建立良好的几

何模型才能使有限元前处理的后续步骤顺利进行（有限元网

格的划分、材料和物理特性的定义以及边界条件的施加等）。

由于实际结构往往是十分复杂的，如果完全按实物建立有限

元模型，实际上是不必要的，有时甚至是不可能的，因此在

建立有限元模型时，常常需要对实体模型进行一些简化处理。

三、分析热算例定义

1. 选择分析类型

在新建的分析项目属性中选择确定瞬态或稳态分析类

型，如图 4 所示。

图 4

2. 添加热算例材料信息

添加材料属性，在算例树中，右键单击选择零件，即

可完成操作。软件可以从 SOLIDWORKS CAD 中继承材料

信息，也可以在分析界面分别定义不同零件的自定义材料信

息。算例类型使用的材料模型类型【线性弹性各向同性】，

完善属性中红色标示的参数。如果分析算例中需要考虑较大

温度跨度的情况，材料的属性需要与温度相关。温度分析定

义材料的热导率、比热与温度相关曲线，材料属性选择完成

指定标记，如图 5 所示。

图 5

3. 定义连接与热载荷

热算例的接触条件有热阻、接合和绝缘。热力分析热

载荷包括，温度、对流、热流量、热量和辐射，如图 6所示。
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图 6

4. 网格离散

采用高阶四面体实体单元离散模型，应用局部的网格

控制细化网格。温度的计算相当于结构场中位移的计算，其

收敛程度高，网格保证模型中较小尺寸在厚度方向上有两层

网格即可。

可以先压缩其它所有的零部件，而只从一小部分零部

件开始划分网格。如果一开始就对整个大型装配体划分网

格，遇到网格失效，诊断失效的原因将变得近乎不可能。

创建一个测试算例并加载一个简单的重力载荷，之后再划

分网格，求解并检查变形结果。每次有序地解除压缩一部

分零部件，然后在添加每组零部件后重复网格划分和求解。

当创建大量相触面组时，这样可以消除大多数困扰，通过

一个简单的流程来定位遗漏的相触面组，而不是从全盘来

寻找遗漏部分。如果实体列表在您的算例中没有更新，请

记得使用“更新所有零部件”命令。这种方法可以确保生

成的接触面组易于管理。

5. 运行求解

可列举热力、热量图解，通过探测数据生成数据线图、

剖解查看和动画查看等，如图 7 所示。

四、结构分析算例定义

1. 新建分析算例，选择分析类型

静应力分析算例（图 8）针对实际的工况有如下准则。

材料是在线性阶段，不发生屈服、塑形变形；没有大变形，

模型的整体刚度矩阵不变；载荷是缓慢施加（没有冲击）。

2. 材料设定

图 9 中，红色标记的材料属性为必须值，定义属性与

温度相关。

图 9
3. 添加温度场热力载荷

右键单击算例，选择“属性 - 流动 / 热力效应”，如

图 10 所示。

4. 瞬态热载荷添加

添加瞬态热载荷的操作如图 11所示，首先设定非线性动

态结构算例，设置计算步长与瞬态温度算例的时间步长一致。

图 7

图 8
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SOLIDWORKSToolBox 实用技巧分享

一、引言

SOLIDWORKS ToolBox 是集成在 SOLIDWORKS 中

的一个很实用的工具，里面包含丰富的标准件库，通过简单

的拖拽即可完成标准件的调入、装配，十分方便。ToolBox

还允许企业定制自己的标准件库，来满足企业对于产品标准

化设计的要求，同时 ToolBox 包含的功能可以帮助工程师

应对不同的设计工况，极大地提升了工程师的设计效率。

SOLIDWORKS Toolbox 实际上是一个可以调用、读

取的数据库，其中包含所支持标准的零件文件、标准件信息、

配置和属性等。在用户使用其中的零部件时，ToolBox 会自

动生成相关零件并添加该配置的信息。

二、ToolBox 的使用

Toolbox 是集成在 SOLIDWORKS 专业版以上版本中

的功能插件，在 SOLIDWORKS 的设计库中（图 1）可以找

到并激活、使用。

图 1  Toolbox 位置及包含标准

选择所需的标准，可以进入到第二级菜单，并可以浏

览到更为细分的零件组织结构（图 2）。

如选取其中的【螺母】类零件，可以看到该目录下更

为详细的零件分类（图 3），当然以上这些零件分类都可以

根据企业自己的应用需求进行添加和删除，后文会对这一点

供稿 /北京科卓同创信息技术有限公司  马跃

图 10

五、结语

无论是应对温度算例还是结构算例问题，模型的简化

都是必须的。模型的简化要准确表达所关注问题。温度算例

要注意材料相关属性与温度的变化，结构材料因为存在温度

的跨度，所以也需要输入属性的相关曲线。SOLIDWORKS 

图 11

Simulation 结构分析可以读取温度算例结果文件作为结构分

析载荷，实现温度与结构的耦合分析，正确描述热形变与热

应力响应。IM


