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摘　要:针对在采用有限元软件分析多参数变化对研究对象的影响时往往需要反复建模、重复定

义、修改参数等问题,提出了改进的编程方法和图形用户界面建立方法.以中间坯动态剪切挤压连

接为例,基于Python语言对 ABAQUS前处理进行了二次开发,编写了动态剪切挤压连接仿真模

拟的内核脚本程序,借助 RSG插件建立了动态剪切挤压连接的图形用户界面,最后进行了仿真分

析.结果表明,用户可根据实际情况输入不同工艺参数、剪具参数、坯料参数,自动完成前处理操

作,在有效解决了模型装配时繁琐、易错等问题的同时还提高了模型装配和仿真结果的准确性,验

证了所提出的二次开发程序及图形用户界面的可行性.研究结果为后续研究不同压下量、搭接量、
刃口宽等参数对中间坯动态剪切连接质量的影响提供了有力工具,同时为 ABAQUS二次开发在

其他领域的应用提供了借鉴.
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Abstract:Aimingattheproblemthatwhenthefiniteelementsoftwareisusedtoanalyzetheinfluenceofmultiparameter
changesontheresearchobject,itisnecessarytorepeatedlymodel,defineandmodifyparameters,animprovedprogramming
methodandgraphicaluserinterfaceestablishmentmethodwereprovided．Takingthedynamicshearextrusionconnectionof
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intermediatebilletasanexample,thepythonlanguagewasusedforsecondarydevelopmentofABAQUSpretreatment,and
thekernelscriptofdynamicshearextrusionconnectionsimulationwasprogrammed．ThenthegraphicuserinterfaceofdynamＧ
icshearextrusionconnectionwasestablishedbyusingRSGplugＧin．Finally,simulationanalysiswasconducted．Theresults
showthatuserscaninputdifferentprocessparameters,dieparametersandblankparametersaccordingtotheactualsituation
tocompletethepreＧprocessingoperationautomatically,whichnotonlyeffectivelysolvestheproblemsofcomplicatedanderror

pronemodelassembly,butalsoimprovestheaccuracyofmodelassemblyandsimulationresults,sothefeasibilityofthesecＧ
ondarydevelopmentprogramandgraphicaluserinterfaceisverified．ThestudyprovidesapowerfultoolforthefollowＧupstudy
oftheinfluenceofdifferentreduction,overlap,edgewidthandotherparametersonthedynamicshearconnectionqualityof
intermediatebillet,andprovidesareferenceforthesecondarydevelopmentofABAQUSinotherfields．

Keywords:specialprocessingtechnology;motionsimulation;Pythonlanguage;ABAQUSsecondarydevelopment;shear
connection

　　ABAQUS作为一款大型通用有限元仿真分析软件,在工程模拟中应用广泛,可以分析大多数工程材料

的线性、非线性行为[１Ｇ４].为了满足不同用户的特定需求,ABAQUS软件提供了基于Python语言的脚本接

口[５Ｇ６],以方便用户开发自定义的前后处理工具,实现参数化建模、数据处理等功能.HUANG 等[７]基于

ABAQUS二次开发和统计分析软件SPSS,利用 Python脚本实现了空心楼板的自动建模、分析和数据处

理.TANG[８]以Python作为编程语言对 ABAQUS进行二次开发,并以弯辊为例,对其进行了参数分析.

YI等[９]在研究分析齿轮箱减振降噪时,运用Python语言对 ABAQUS的前后处理进行二次开发,提高了前

后处理的分析和计算效率.
中间坯动态剪切挤压连接技术是将两块搭接在一起的坯料,通过传送带输送至动态剪切挤压连接装置

的上、下剪具处,在上、下剪具摆动瞬间完成剪切挤压连接[１０Ｇ１１].在研究工艺及参数对中间坯连接质量的影

响和对工艺进行优化时,往往需要反复建模、重复定义、修改参数等许多繁琐工作[１２Ｇ１３].基于数值模拟[１４Ｇ１７]

及 ABAQUS二次开发参数化建模思路,可以减小前处理过程中建模、装配、定义载荷等工作量,提高有限元

分析效率.因此,本文拟采用Python语言对 ABAQUS进行二次开发,编写动态剪切挤压连接仿真模拟的

内核脚本程序,借助RSG插件建立剪切挤压连接的图形用户界面,实现前处理参数化,用户可根据具体输入

的工艺参数、模具参数、坯料参数进行动态剪切挤压连接仿真模拟.此外,通过与非参数化模拟进行对比,验
证该二次开发程序的可行性.

１　动态剪切挤压连接仿真模型的建立

１．１　剪切挤压连接简介

如图１所示动态剪切挤压连接初末状态,实际生产中上、下剪具在剪切连接装置的作用下,以近椭圆轨

迹在竖直面上运动,止料刃与中间坯接触后限制金属沿坯料方向的塑性流动,刃口咬入坯料,在上、下剪具刃

口作用下搭接坯料发生剪切Ｇ挤压剧烈变形,使中间坯瞬间完成连接[１８],去除坯料接头后进入精轧机.

图１　动态剪切挤压连接过程

Fig􀆰１　Bondingprocessofdynamicshearextrusion

１．２　剪切挤压连接模型的建立与网格划分

动态剪切挤压连接作为一种新工艺,研究其工艺

参数、剪具参数、坯料参数等对连接质量的影响尤为重

要.仿真模拟时一旦有参数发生变化必将重新建模并

装配,这将花费大量的时间和精力,故提出前处理参数

化.针对上、下剪具外形轮廓规则,为提高模拟效率将

其设置为解析刚体并创建参考点和集合,坯料设置为

三维可变形体.上、下剪具为解析刚体无需划分网

格,坯料网格采用六面体结构,坯料在剪切连接过程中

连接区的网格会发生较大的扭曲,故单元类型选择线

性减数积分(C３D８RT).考虑到连接过程中只是连接

区内的网格会发生扭曲,因此将坯料分区为普通区和
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图２　坯料网格划分模型

Fig􀆰２　Meshmodelofblank

细分区,并对细分区进行网格细分,这样可在保证仿真精度的

同时提高模拟效率.坯料网格划分后如图２所示,细分区网

格数量为２４０００,是普通区的５倍.

１．３　材料属性

材料属性涉及热传导、比热、弹塑性、膨胀、密度等,其中

表１　坯料材料属性

Tab．１　Blankmaterialproperties

密度/

(kg􀅰mmＧ３)

杨氏模量/

MPa
泊松比

膨胀系数/

K－１

７．８５×１０１２ ２１００００ ０．３ １．２×１０５

热传导和比热通过大量试验测得,且任一参数的设置有误都

会导致中间坯连接失败,经过反复模拟及实验得到可实现连

接的材料参数,部分材料属性见表１.另外,坯料材料定义中

合理的损伤准则可以得到准确的仿真模拟结果,动态剪切挤

压连接具有连接速度快、连接区应力应变大、坯料温度高的特

点,故采用JohnsonＧCook[１９]损伤模型,见式(１).

εf＝[D１＋D２exp(D３η)](１＋D４lnε∗
eq)(１＋D５T∗ ), (１)

式中:D１,D２,D３是受应力三轴度影响的材料参数;D４是应变率敏感参数;D５是温度影响参数;η 是应力三

轴度,η＝Sm/Seq,其中Sm是平均应力(３个主应力的平均值),Seq是等效应力;ε∗
eq是无量纲化应变率,ε∗

eq＝
εeq/ε０,其中εeq和ε０分别为等效塑性应变率和参考应变率;T∗ 为无量纲温度,T∗ ＝ (T － Tr)/(Tm－
Tr),其中T,Tr和Tm分别为材料的当前温度、参考温度和熔点.

１．４　载荷施加

动态剪切挤压连接过程中无法通过简单的加载力和速度实现上、下剪具的复杂运动,因此本文采用幅值

加载轨迹,可更准确地模拟剪具真实运动状态.为此,根据图３a)所示动态剪切挤压连接的机构原理图[２０]

设计出如图３b)所示的曲柄摇杆和曲柄摆杆机构,通过 UG软件对机构进行运动仿真分析得到如图４所示

上、下剪具的运动轨迹.上、下剪具的运动轨迹可分为挤压连接行程、退刀行程、空行程,为了节约模拟时

间,在 ABAQUS中取轨迹的挤压连接行程进行加载.

图３　动态剪切挤压连接机构

Fig􀆰３　Mechanismofdynamicshearextrusionconnection

　
图４　上、下剪具轨迹图

Fig􀆰４　Trackdiagramofupperandlowershears

为了更真实地模拟实际生产线中的中间坯动态剪切挤压连接过程,在有限元仿真软件 ABAQUS中将

坯料设置为随动,即坯料与上、下剪具在水平方向上的速度相同,竖直方向上可随剪具压力发生移动.上、下
剪具除了设置水平、竖直方向的运动,还有绕Z 轴的公转和绕止料刃的自转.图５所示为剪切挤压连接过

程部分重要片段.初始时上下剪具前断面与水平方向呈１４°夹角,上、下剪具在水平、竖直方向运动的同时

绕止料刃逆时针自转.止料刃与坯料接触后限制变形区金属在水平运动方向上的塑性流动,剪具在竖直方

向继续剪切,刃口开始切除料头,完成连接后剪具与坯料分离,剪具前断面与水平方向夹角变为０°.

２　动态剪切挤压连接仿真模型的参数化

由于动态剪切挤压连接仿真的前处理建模及其他模块的参数设置比较复杂,无论是录制宏文件还是修

改“．rpy”[２１]文件,得到的程序繁琐陈杂,不易修改.因此本文采用手动编程,图６为动态剪切挤压连接仿真

界面的创建流程.通过定义RSG(reallysimpleGUI)对话框构造器开发所需要的function函数,借助 RSG

３１３
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图５　动态剪切挤压连接过程重要片段

Fig􀆰５　Importantsegmentsofdynamicshearextrusionbondingprocess

图６　动态剪切挤压连接仿真界面的创建流程

Fig􀆰６　Creatingprocessofsimulationinterfacefordynamicshearextrusionconnection

中的 GUI创建图形用户界面.在 Kernel页面加载该脚本程序,并使脚本中的参数与 GUI窗体控件中的

keywords保持一致,从而产生关联,注册生成动态剪切挤压连接仿真插件程序.

２．１　模型参数化

实际生产中中间坯的厚度、宽度等尺寸往往是变化的,这就要求设计不同的剪具来适应生产,其中对连

接质量起主要作用的模具参数是止料刃的高度和刃口宽.需要将中间坯的厚度(thickness—t)、宽度

(width—w１)以及剪具止料刃的高度(height—h)和刃口宽(width—w２)设置为变量以供用户选择.表２为

本文参数化模拟的相关物理量及含义.

表２　参数化模拟的相关物理量及含义

Tab．２　Relatedphysicalquantitiesandmeaningsofparametricsimulation

参数类型 参数名称 英文名称 关键词 单位

坯料参数

坯料宽度 billetwidth w１ mm
坯料厚度 billetthickness t mm
坯料温度 billettemperature T１ ℃

剪具参数

刃口宽 bladewidth w２ mm
止料刃高度 heightofstopedge h mm
剪具温度 sheartemperature T２ ℃

工艺参数
搭接量 lapamount L mm
压下量 reduction R ％

其他参数

环境温度 sinktemperature T３ ℃
摩擦系数 frictioncoeff f
膜层散热系数 filmcoefficient fc

４１３
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坯料宽度、厚度,止料刃高度和刃口宽的脚本代码如下:

＃中间坯厚度

s．ObliqueDimension(vertex１＝v[０],vertex２＝v[１],textPoint＝(Ｇ１００．３７４,Ｇ１０．０５１),value＝t)

＃中间坯宽度

p．BaseSolidExtrude(sketch＝s,depth＝w１)

＃止料刃高度

s．DistanceDimension(entity１＝g[３],entity２＝v[０],textPoint＝(１５０．８８１,３３．３１５),value＝h)

＃刃口宽

s．ObliqueDimension(vertex１＝v[１],vertex２＝v[２],textPoint＝(７０．１５８,Ｇ２２．０１),value＝w２)

图７　关键工艺参数

Fig􀆰７　Keyprocessparameters

２．２　工艺参数的参数化

在动态剪切挤压连接过程中搭接量(lapamount—L)、压
下量 (reduction—R)是影响连接质量的 ２ 个关键工艺参

数,如图７所示.本文研究搭接量和压下量对中间坯连接质

量的影响时,二者无法直接用参数替换.根据装配关系分析

得出二者由上、下剪具的初始位置所控制,因此将搭接量、压
下量与上、下剪具的初始位置关联.根据装配关系进行方程

求解,将其转化为可参数化的变量.
压下量[１０](R)计算式为

R＝
s
t ×１００％＝

２t－y
t ×１００％, (２)

式中:s为坯料下压量,mm;t为中间坯厚度,mm;y 为剪切

完成后坯料连接区的垂直距离,mm.

Y上 ＝５２＋
５２
１０２y

, (３)

Y下 ＝５０－
５０
１０２y

, (４)

式中:Y上 为上剪具的初始纵坐标;Y下 为下剪具的初始纵坐标;上剪具在剪切连接过程中竖直方向的行程是

５２mm;下剪具在剪切连接过程中竖直方向的行程是５０mm.
搭接量(L)为刃口之间的重叠区域,搭接量越大参与变形的坯料越多.剪切连接过程中认为整体在水

平方向上具有相同的速度,故上、下剪具在水平方向上的相对位移是０.如此便可通过装配经验先确定下剪

具的初始横坐标,再根据式(５)确定上剪具的初始横坐标.
X上 ＝X下 －２８×２＋２L, (５)

式中:X上为上剪具的初始横坐标;X下为下剪具的初始横坐标;L 为搭接量,mm;２８是刃口到止料刃的距离,mm.
确定模型初始位置的部分脚本代码如下:
＃下剪具初始位置

a１．translate(instanceList＝(′xiamoＧ１′,),vector＝(Ｇ２５．０,Ｇ５０Ｇ０．９８∗t＋０．００４９∗t∗R,０．０))
＃上剪具初始位置

a１．translate(instanceList＝(′shangmoＧ１′,),vector＝(Ｇ２５Ｇ５６＋L,５２＋１．０２∗tＧ０．００５１∗t∗R,０．０))
２．３　其他前处理参数化

轨迹加载的部分程序代码如下:
＃上剪具运动轨迹

DisplacementBC(name＝′SＧX′,createStepName＝′StepＧ１′,region＝region,u１＝１．０,u２＝UNSET,
u３＝UNSET,ur１＝UNSET,ur２＝UNSET,ur３＝UNSET,amplitude＝′X′,fixed＝OFF,distributionＧ
Type＝UNIFORM,fieldName＝′′,localCsys＝None)

DisplacementBC(name＝′SＧY′,createStepName＝′StepＧ１′,
region＝region,u１＝UNSET,u２＝１．０,u３＝UNSET,ur１＝UNSET,ur２＝UNSET,ur３＝UNSET,amＧ

plitude＝′SＧY′,fixed＝OFF,distributionType＝UNIFORM,fieldName＝′′,localCsys＝None)
DisplacementBC(name＝′SＧjiaodu′,createStepName ＝′StepＧ１′,region＝region,u１＝UNSET,u２＝

５１３
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UNSET,u３＝UNSET,ur１＝UNSET,ur２＝UNSET,ur３＝Ｇ０．０１７,amplitude＝′jiaodu′,fixed＝OFF,distriＧ
butionType＝UNIFORM,fieldName＝′′,localCsys＝None)

＃材料属性定义的部分程序代码如下:
JohnsonCookDamageInitiation(table＝((０．１０１,１．６８,Ｇ２．３５３,Ｇ０．６３４,Ｇ０．２５５,１４２５．０,７１７．０,１００．０),))

２．４　图形用户界面

通过RSG对话框构造器构建图形用户界面.在 Kernel标签页中选择刚刚保存的程序文件,function
函数选择程序文件中定义的函数.在 GUI标签页中对关键字进行定义,并与脚本文件中的关键字相对应.
为了便于用户理解,还在对话框中添加了动态剪切挤压连接模型的图形文件,使整个对话框显得直观形

象,生成如图８所示的图形用户界面.

图８　动态剪切挤压连接仿真图形用户界面

Fig􀆰８　Graphicaluserinterfacefordynamicshearextrusionjointsimulation

３　仿真结果对比

用上述开发的图形用户界面,输入与非参数化模拟相同的参数,图９、图１０所示分别为参数化模拟和非

参数化模拟的应力、应变曲线,从中可以看出二者变形基本一致,测量应变云图中二者连接后的坯料厚度,代
入式(３)得出参数化模拟的结果更接近理论压下量的值.经多组参数模拟对比得出表３所示结果.从表３
可以看出参数化模拟有效降低了模拟时间,提高了仿真效率,同时提高了仿真结果的准确性.

图９　应力云图

Fig􀆰９　Stressnephogram

６１３



第３期 戎　江,等:ABAQUS二次开发在动态剪切挤压连接仿真中的应用

图１０　应变云图

Fig􀆰１０　Strainnephogram

表３　参数化建模与传统建模的效率及仿真结果对比

Tab．３　Comparisonofefficiencyandsimulationresultsbetweenparametricmodelingandtraditionalmodeling

建模手段 前处理时间 建模效率
理论压下量与模拟

压下量偏差/％

理论搭接量与模拟

搭接量偏差/％
适用场合

参数化建模 ２min 高 ±３ ±２ 变参数多因素

非参数化模拟 ２h 低 ±１０ ±５ 定参数单因素

４　结　语

１)基于 ABAQUS有限元软件前处理模块进行二次开发,编写了动态剪切挤压连接仿真模拟的内核脚

本程序,借助RSG插件建立了动态剪切挤压连接的图形用户界面,使用户可以根据实际参数快速建立仿真

模型进行模拟,有效解决了模型装配时繁琐、易错等问题,提高了模拟分析效率.
２)运用 UG软件建立了动态剪切机构的三维模型,并装配进行了运动仿真.通过调整刀块的装配位置

得到了剪切连接所需的合理轨迹,将其运用到 ABAQUS中完成了中间坯动态剪切挤压连接的模拟分析.
３)针对工艺参数中搭接量、压下量无法直接用参数替换的问题,根据装配关系将二者与上、下剪具的初

始位置关联,进行方程求解,转化为可参数化的变量.通过与非参数化模拟结果进行对比,验证了该方法的

正确性,且模拟结果与静态试验中的变形规律具有一致性.
４)本文主要对 ABAQUS的前处理进行二次开发,实现了中间坯动态剪切挤压连接仿真模拟的参数

化,后续将对坯料的组织模拟及后处理进行相应开发,以实现整个过程及结果的参数化.
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