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前言

　　我们于1999年开始从事车辆结构有限元分析方面的教学与科研工作。
在使用现有教材的教学过程中，发现有很多关键的知识点学生普遍反映不好理解。
为了在教学中让学生更好地理解课程内容，便着手针对那些比较难的知识点，并结合作者在科学研究
中的一些心得体会，一个一个的编写讲义，力求以简单明了的方式讲清楚学生难于理解的知识点。
　　该讲义自2000年以来，在历届的本科生、研究生、工程硕士的教学中，根据学生的反馈信息和科
研进展不断完善。
实践表明：本讲义颇受各层次学生的欢迎，认为看其他书看不懂的内容，阅读本讲义就能很快理解，
掌握其技术实质内容。
同时，本讲义也受到从事CAE及有限元分析的现场工程技术人员的欢迎。
大家期盼本讲义能早日正式出版。
总结起来，本书的主要特点表现在：　　（1）知识更容易理解：本书是作者多年从事车辆结构有限
元分析教学与科研工作的结晶。
主要针对现有的教材中，学生普遍反映难学，不好理解的关键知识点，一一对应地编写了针对性强的
讲解内容和例子，让学生可更好地理解其内容实质；　　（2）内容更实用：针对国内外有关有限元
理论书籍虽然较多，但是一些关键知识点的叙述大致相同，普遍存在难读、难以掌握其理论与分析应
用的问题，作者根据长期从事cAE及有限元分析研究工作的经验，精选了其基本理论内容，让其更加
实用，并由浅到深地阐述，使之易学易懂；　　（3）实用技术丰富：针对目前市面上介绍结构强度
分析软件使用的书籍，一般停留在对操作命令和简单例题的介绍上，缺乏介绍车辆结构强度分析的关
键和核心技术内容的问题，作者将多年从事车辆结构强度分析的研究经验进行了总结，并融入教材，
形成了本书的精髓。
　　本书涉及的内容较多，面比较广，由于作者的学术水平有限，难免会有错误或不当之处，敬请读
者批评指正。
　　本书第8章 由西南大学汽车系赵金斗老师协助完成，在此表示感谢。
　　本书得到重庆大学教材建设资金资助；同时也得到重庆大学研究生创新基地的支持。

Page 2



第一图书网, tushu007.com
<<车辆结构强度基本理论与CAE分�>>

内容概要

　　本书主要介绍了车辆结构强度有限元分析所涉及的基本理论和利用商用软件进行CAE分析时一些
值得注意的基本技术。
全书共分9章，分别介绍字母标记法及张量的基本知识、应力状态和应变状态、有限元分析的力学基
础、弹性力学平面问题的有限元法、线性代数方程组的解法、等参数单元、动力学问题的有限单元法
、疲劳寿命分析基本理论和车辆结构CAE分析基本技术。
各个章节给出了典型例题，章后附有习题。
　　本书可作为机械类专业如车辆工程、机械工程、动力及机械工程等专业的本科生、研究生专业课
教材，也可供从事车辆结构强度分析的科技工作者和其他相关专业的大专院校师生参考。
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书籍目录

1 字母标记法及张量的基本知识1.1 字母标记法及求和约定1.1.1 字母标记法1.1.2 求和约定1.1.3 δij“符
号1.1.4 置换符号定义1.2 张量的基本知识1.2.1 坐标变换1.2.2 标量、矢量和张量1.2.3 张量的坐标不变性
习题12 应力状态和应变状态2.1 一点的应力状态2.1.1 内力和应力2.1.2 斜面上的应力2.1.3 转轴时应力分
量的变换2.2 主应力与主剪应力、应力张量的不变量2.2.1 主应力2.2.2 主剪应力2.3 应力张量的分解2.4 八
面体应力应力强度2.5 应力空间2.6 应变状态2.7 应变率及应变增量习题23 有限元分析的力学基础3.1 变
形体的描述、变量定义、分量表达3.1.1 变形体3.1.2 基本变量3.1.3 基本方程3.2 弹性体的基本假设3.3 平
面问题的基本力学方程3.3.1 三大类方程之一：力的平衡方程3.3.2 三大类方程之二：变形的几何方
程3.3.3 三大类方程之三：材料的物理方程3.3.4 边界条件3.4 空间问题的基本力学方程3.4.1 空间问题的
基本力学变量3.4.2 空间问题的三大类力学方程和边界条件3.5 弹性问题中的能量表示3.5.1 外力功3.5.2 
应变能3.5.3 系统的势能3.6 虚功方程习题34 弹性力学平面问题的有限元法4.1 两种平面问题4.1.1 平面应
力问题4.1.2 平面应变问题4.2 有限元法的概念和平面问题的离散化4.2.1 有限元法的概念4.2.2 平面问题
的离散化4.3 有限元分析的步骤4.3.1 离散化4.3.2 单元分析4.3.3 整体分析4.3.4 后处理计算4.4 单元位移模
式和解答的收敛性4.4.1 单元位移模式4.4.2 形函数的性质4.4.3 解答的收敛性4.5 单元内的应变和应
力4.5.1 单元应变与单元节点位移的关系4.5.2 单元应力与单元节点位移的关系4.6 单元刚度矩阵4.6.1 单
元节点力分量4.6.2 单元平衡方程4.6.3 单元刚度矩阵的性质4.7 载荷向节点的移置4.8 总刚度矩阵的形
成4.8.1 对总刚度矩阵的初步认识4.8.2 结构的总刚度方程一般论述4.8.3 总刚度矩阵的组集方法4.8.4 总刚
度矩阵的特点4.9 边界约束条件的处理4.9.1 零位移约束4.9.2 非零位移约束4.10 算例4.11 计算成果的整
理4.12 平面矩形单元习题45 线性代数方程组的解法5.1 高斯消元法5.2 三角分解法（乔列斯基分解)5.3 
波前法习题56 等参数单元6.1 平面4节点四边形等参数单元6.1.1 单元位移模式和坐标变换6.1.2 单元的应
变、应力及雅可比矩阵6.1.3 单元刚度矩阵6.1.4 载荷移置6.1.5 等参变换的必要条件6.1.6 关于应力计算结
果的改进6.2 平面8节点曲边四边形等参数单元6.3 空间20节点等参数单元6.4 高斯积分法简介习题67 动
力学问题的有限单元法7.1 动力学问题基础7.1.1 动力平衡方程7.1.2 固有频率和振型7.1.3 动力学问题的
有限元步骤7.2 特征向量和特征值的性质7.2.1 完备性的概念7.2.2 振型的正交性定理7.2.3 振型的正则化
条件7.2.4 瑞利商7.2.5 特征值的分隔特性7.2.6 Sturm序列及其性质7.3 特征值问题的求解方法7.3.1 变换
法7.3.2 向量迭代法7.3.3 行列式搜索法7.3.4 子空间迭代法7.4 动力响应问题的计算7.4.1 直接积分法7.4.2 
振型叠加法7.4.3 里兹向量直接叠加法求响应问题习题78 疲劳寿命分析基本理论8.1 弹一塑性应力.应变
与寿命8.1.1 概述8.1.2 真应力和真应变8.1.3 疲劳寿命关系8.1.4 循环应力.应变迟滞关系8.1.5 材料对应变
过程的响应8.1.6 平均应力的影响8.1.7 局部应变时间过程分析8.1.8 Smith-Watson—T0pper关系式8.2 雨流
循环计数简介8.2.1 信号的时间过程与循环封闭8.2.2 雨流计数法习题89 车辆结构CAE分析基本技术9.1 
有限元模型的建立9.1.1 概述9.1.2 白车身网格划分的细节处理9.1.3 网格划分质量控制9.1.4 有限元分析的
验证9.2 有限元分析计算9.2.1 模态分析9.2.2 静刚度分析9.2.3 静强度分析9.2.4 瞬态响应分析9.2.5 疲劳寿
命分析习题9参考文献
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章节摘录

　　有限元模型的校验是做有限元分析中的又一关键步骤，若对模型的正确与否都没有一个确切的答
案，则很难保证分析结果的正确性。
对有限元模型的校验包括以下几方面：　　1）单位的验证　　在有限元程序中，对于输入的任何信
息，都不会要求我们输入单位，但必须确保输入的所有数据，严格保证单位的一致，否则，计算结果
将不可信。
若是初次使用有限元，可以通过一些具有理论解的小例题来做有限元分析，以验证单位的使用是否正
确。
　　2）边界条件施加的验证　　在进行有限元分析时，边界条件直接影响着分析结果。
例如，为了使一个物体运动起来，可以给它加一个力，也可以给它加一个初速度，还可以给它加一个
恒定的力或速度，但到底哪种加法才是正确的呢？
这要根据问题的实际情况去仔细考虑。
在不能明确判断如何施加边界条件时，就需要找一些具有类似情况的简单例题来进行分析，当得到的
分析结果与理论解一致时，表明边界条件的施加方法可信，千万不能想当然地就把边界条件加上去。
　　3）模型的连接检查　　汽车的车身十分复杂，包含上千个零件，通常的结构强度分析所涉及的
零件也是好几百个，零件和零件之间的连接关系复杂，在模型的建立中很容易出现各零件之间的连接
关系被漏掉，而且很难检查，很难发现，有时甚至把整个分析工作都完成了，还不能发现这些问题。
比较有效的办法是在模型的建立过程中，将车身划分成几个大的部分，如前围、侧围、后围、地板等
，先将每一部分的零件连接起来，并进行模态分析，通过观察各阶模态的振动形态，很容易发现哪些
零件的连接有问题，并及时改正。
在确保每一部分的连接都没有问题后，再将整个模型连接起来。
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编辑推荐

　　可作为机械类专业如车辆工程、机械工程、动力及机械工程等专业的本科生、研究生专业课教材
，也可供从事车辆结构强度分析的科技工作者和其他相关专业的大专院校师生参考。
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