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摘  要 

Abaqus质量缩放的目的是为了减少或者节约计算时间。主要表现在，在显式动力学的求解过程中，实际

中的一秒或者零点几秒就需要花费计算机更长的时间进行运算，无法满足实际工程或研究的需要。有时

可以适当扩大研究对象的质量，来达到减少计算机运行计算的时间。通过简单例子来揭示质量缩放意义

和对结果正确性进行评估。最后对质量缩放的范围和相关设置进行介绍。 
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Abstract 
The purpose of Abaqus mass scaling is to reduce or save calculation time. The main performance 
is that in the process of solving the explicit dynamics, it takes longer time for the computer to op-
erate in one second or a few seconds in practice, which cannot meet the needs of actual engineer-
ing or research. Sometimes the quality of the research object can be appropriately expanded to 
reduce the time of computer operation and calculation. This paper presents the significance of 
quality scaling and evaluates the correctness of the results through simple examples. The range of 
mass scaling and related settings is also introduced. 
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1. 引言 

在实际工程应用中，常常会遇到接触、碰撞等高度非线性情形，而工业仿真软件 Abaqus 中的显式动

力学的优势正是解决此类问题。或当 Abaqus 中的隐式动力学在仿真计算时无法收敛，利用显式动力学将

问题以准静态方式进行模拟就不存在收敛问题。然而，为了得到稳定、可靠的结果。显示动力学求解时

采用非常小的时间增量，进而产生巨大的计算成本。因此，提高加载速率与质量放大经常用来提升计算

效率。当增加加载速率以模拟准静态问题时，在模拟中计算的材料应变率会因增加加载速率下所采用的

相同因素而人为升高。如果材质对速率不敏感，则这无关紧要。如果对应变率敏感性进行建模，可能会

导致错误的解决方案。如果考虑到速率的依赖性，通常需要在其自然时间段内分析模型。这可以通过质

量缩放来实现。杜文嫚[1]等人基于 Radioss 这种非线性求解器，仿真结果通过采用传统的质量缩放技术

进行控制，表明可以在控制计算精度的前提下，提高求解效率。陶德峰[2]等人基于 ABAQUS 显式动力

学建立风电锁紧盘有限元模型，将质量放大 106 倍时，相关计算结果仍然有较高的精度。祖汪明[3]等人

基于 ANSYS-DYNA 中的显式动力学，研究对象为斜横轧，运用质量缩放的方法，验证结果的可靠性。

钱东升[4]等人研究了质量缩放法在环件轧制三维有限元模拟中的运用。虽然研究者对质量缩放法在不同

对象上有所研究，但是对质量缩放法的适用范围和应用场合介绍不多。本文基于 Abaqus 中的显式动力学，

通过无质量缩放和有质量缩放两种情况进行对比分析，证实了通过 Abaqus 质量缩放手段，放大物体一定

质量可以在保证计算精度的同时达到减少计算时间的目的。并对质量缩放的准确性进行评估。最后对质

量缩放的相关理论，适用场合及注意事项进行了较为详细的介绍。这些处理方法和相关理论，为今后进

行 Abaqus 显式动力学分析具有重要的意义。 

2. 有无质量缩放的对比 

通过建立两个相同的长方体模型，一个没有考虑质量缩放，另一个考虑了质量缩放。进行仿真和对

比分析[5] [6] [7] [8]。 
长方体的长宽高分别为 30 mm，20 mm，40 mm。采用结构性网格。材料为各向同性材料钢，密度输

入值为 7.89e-9。泊松比为 0.3，杨氏模量为 200,000 Mpa。分析步中选择显示动力学，时间为(Time period)：
0.2 s。在历史输出中输出能量：ALLAE (伪能)，ALLIE (整个系统的应变能)，ALLKE (整个系统的动能)。
在长方体的一端施加固定约束，另一端通过在端面中心点设立参考点 rp 和面建立耦合约束，并且通过该

面上的参考点沿 Y 轴负方向施加 1.2 mm 的位移量，如图 1 所示。加载幅值按照表格形式，设置为时间

为 0 时，幅值为 0。时间为 0.2 s 时，幅值为 1。最后建立位移和支反力的关系曲线图，并比较两者(无质

量缩放和有质量缩放)曲线的差异大小。 
第一个模型不存在质量缩放，命名为：Job-no-scale。第二个模型存在质量缩放，命名为 Job-scale。

通过模型的复制，建立第二个相同模型，在分析步中选择质量缩放-Use scaling definitions below，选择半
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自动质量缩放，质量缩放系数为 100。即质量放大为原来的 100 倍，加载速度变为原来的 10 倍，计算时

间变为原来的 1/10。图 2 中最后运算结束所需要的 CPU Time 为 110 s，图 3 中最后运算结束所需要的 CPU 
Time 为 11.1 s，约为前者所需要时间的 1/10。相关原理可由等式(1) (2)得出。 

 

 
Figure 1. Boundary conditions and load application 
图 1. 边界条件与载荷的施加 

 

 
Figure 2. Output value without mass scaling 
图 2. 无质量缩放下的输出值 

 

 
Figure 3. Output value with mass scaling 
图 3. 有质量缩放下的输出值 

 
由图 4 和图 5 的应力云图可知，在无质量缩放下，最小应力为 3.919e+03，最大应力为 7.154e+03。

在考虑质量缩放下，最小应力为 3.913e+03，最大应力为 7.156e+03。图 6 和图 7 分别列出了放大前和放

大后参考点处位移和支反力的关系曲线图。在图 6 中，放大前，两者曲线(无质量缩放和考虑质量缩放)
几乎重合。然而在图 7 中，横坐标放大 0.555/0.4 = 1.3875 倍，纵坐标放大 1.750/0.5 = 3.5 倍后，两者曲线
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存在一定差距。为了进一步验证采用质量缩放后是否满足实际工程的需求，将能量 ALLAE：伪能，ALLIE：
整个系统的内能，ALLKE：整个系统的动能导出，然后计算 ALLKE/ALLIE 是否小于 5%。如图 8 可知，

作出了 ALLAE，ALLIE，ALLKE 三者的能量随时间的关系曲线图，经过计算可知，满足要求。 
 

 
Figure 4. Stress nephogram without mass scaling 
图 4. 无质量缩放下的应力云图 

 

 
Figure 5. Stress nephogram with mass scaling 
图 5. 有质量缩放下的应力云图 

 

 
Figure 6. Change curve of displacement and force at reference point (before magnification) 
图 6. 参考点处位移和支反力的变化曲线(放大前) 
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Figure 7. Change curve of displacement and force at reference point (after magnification) 
图 7. 参考点处位移和支反力的变化曲线(放大后) 

 
 

 
Figure 8. Curve of time and energy 
图 8. 时间和能量的关系曲线图 

3. 质量缩放的应用场合 

显式动力学程序中的稳定性极限估计可以表示为 
e

d

Lt
C

 
∆ =  

 
，                                    (1) 

其中 eL 为最小特征元素长度， dC 代表材料的膨胀波速，线性弹性材料中的膨胀波速(泊松比等于零)为 

d
EC
ρ

= ，                                    (2) 

其中 E 为弹性模量， ρ 为材料密度。如果我们人为增加材料密度为 2f ，则波速增加 f 倍，稳定时间增

量增加 f 倍。通过质量缩放人为地增加稳定时间增量，减少计算时间。我们可以在其自然时间段内分析

模型。质量缩放对惯性效应的影响与人为增加加载速率的影响相同。因此，过度的质量缩放会导致错误

的解决方案。 
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3.1. 受质量缩放影响的种类 

质量、旋转惯性、刚性和无限元；梁和壳的转动惯量；体积粘度和质量比例阻尼。 

3.2. 不受质量缩放影响的种类 

重力荷载；绝热热计算；全耦合热应力分析中的热溶液响应；状态方程材料； 
流体和流体链接属性；弹簧和缓冲器元件。 

3.3. 固定质量比例 

准静态分析的质量缩放通常在步骤开始时对整个模型进行一次。定义固定质量比例的一种方法是通

过指定质量比例因子。指定模型中每个单元的密度增加 2f 倍。因此，单元稳定时间减少 f 倍。 

3.4. 可变质量缩放 

在某些情况下，在准静态分析的步骤中，需要周期性地对元素进行质量缩放。 
如果某些元件经历如此大的变形，以致其稳定时间增量急剧减少，则可能会出现这种情况。可变质

量缩放选项提供了此功能，在步骤中定期执行质量缩放计算指定质量矩阵的更新频率 
可变质量缩放可用于将质量矩阵缩放到固定质量缩放之上。通常，通过指定目标稳定时间增量来定

义可变质量比例。与固定质量缩放一样，您可以选择缩放所有单元(均匀或非均匀)或仅缩放低于目标的单

元。或者，全自动可变质量缩放可用于散装金属轧制问题。质量比例因子基于网格几何和初始条件计算，

并在整个分析过程中进行调整。 
可变质量缩放可以独立缩放模型的选定区域，当模型的不同区域具有不同的刚度和质量属性时非常

有用，每个单元集只允许一个固定和一个可变质量比例因子定义。具有多个固定或可变质量比例定义的

单元将导致错误消息。 
多步分析中的质量标度下，固定质量缩放定义不会在步骤之间保留，但缩放质量矩阵会保留，使用

无参数的 MASS SCALING 选项可重置整个质量矩阵。当准静态步骤之后是动态情况时，效果显著。 
每个步骤都保留可变质量比例定义。当前步骤中的任何可变质量比例定义都会使得删除先前步骤中

的所有可变质量比例要从前面的步骤中删除可变质量缩放，使用不带参数的 variable mass scaling (可变质

量缩放)选项。停用可变质量缩放并不会阻止缩放质量继续进行后续步骤。为了返回初始质量矩阵，还必

须重新初始化质量(例如，包括没有参数的质量缩放选项)。 
避免在多步骤分析中不是第一步开始时，由于质量缩放而导致元素质量发生非常大的变化。质量计

算中产生的精度问题可能导致错误或误导性结果。如果需要进行较大的更改，请执行以下操作：首先插

入一个新步骤，将元素体量重新初始化为其原始值。然后在随后的步骤中，添加质量缩放定义以将元素

质量缩放到所需值。 

4. 结论 

过高的加载速率会产生具有显著惯性效应的解决方案。一般准则是将加载速率限制在材料波速的 1%
以下，施加荷载和边界条件从零开始也会促进准静态响应。使用 SMOOTHSTEP 振幅定义。质量缩放可

用于处理与速率相关的材料行为，允许在其自然时间段内对过程进行建模。能量平衡可用于帮助评估给

定的解决方案是否代表对施加负载的准静态响应。由于结果可能强烈依赖于过程速度(通过质量缩放进行

实际或人为调整)，因此确保过度的人为过程速度缩放不会产生不切实际的结果是至关重要。为了确认

Abaqus 结果是可以信赖的，可以将问题的简化版本作为 Abaqus/Standard 中的静态分析进行研究，以进行
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比较。最后查看整个系统的动能 ALLKE 和整个系统的内能 ALLIE 的比值是否小于 5%以内且结果曲线

没有震荡。为此目的，创建一个合适的简化测试用例的最简单方法通常是定义部分问题的二维示例。 
本文通过 Abaqus 质量缩放手段，结果首先表明了当质量放大为原来的 n 倍，计算时间变为原来的

1/n，该结论也与质量缩放的相关理论相吻合。其次，本文对比下二者的仿真结果都可以在工程上予以接

受。因为它满足了整个系统的动能 ALLKE 和整个系统的内能 ALLIE 的比值小于 5%，且在如图 8 中的

时间和能量关系曲线图中曲线光滑无震荡的条件。最后该方法可以在 Abaqus 显式动力学中，求解非线性

动力学问题和准静态问题的研究中加以合理使用，达到既能减少计算时间，又能保证运算精度，满足实

际工程应用。 
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