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摘 要 鉴于 P十M双相钷叠柳有 限 屯网格在有限丧形曲-街况下，数值解的抽样点应 

力场具有高橘度分布的特征．提 出了按单元透个进行捆样点插值 的方 法绘制双相铜金相组 

织微观应力分布场的等值墁圈 保证高梯度离散点应匀场的后处理具有更好的保真度t同 

时也能解决双相铜奄彤后任意边界的{Ii】题。 

关键词 等值线；双相钢；有限变形 
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ABSTRACT numerical~olu[ion of sam ple point stress field in finite element network of 

farrite-martensite microstructure under finite deformation has a hish-gradlent distributive character— 

istie whose stress gradient beLween fer rite and martanslte crystalline element is very high．If the in- 

tarpolatian method is used in the whole region．the isogram will be serIously smooth so that the of／si- 

hal high-gradient sample point stregs field will become tlntrue．This paper presents a new method for 

drawing isogram of ferrite·martensite microstr Licture stress field by interpolating sample points in an 

element one by one．This method can make the past·treatment of high—gradient d[sc~ta stre~s fidd in 

crystalline network approach to a truer condition and Solve the problem 0P arbitrary eurv~boundary 

of the deformed two phase stee1． 

KEY W ORDS isoline；dual—phasc steel}finite deformation 

0 引 言 

F+M双相钢在外加救荷作用下发生有限变形时，由于两相组织分布形成的不同，会出 

现显著的微观结构应力集中的现象 软相组织在应力水平较低时首先进入塑性屈服状态，其 

变形增加而应力维持在较低水平。团状硬棚品粒由于能缱周围软相组织产生整体移动．因此 

也处于较低应力水平，其应力值与府嗣软相组织能保持平滑过渡。而对于条岛状和网状分布 
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的硬相组织 ，在周围软相组织进入深度屈服后仍处于弹性状态或小应变塑性状态，故这些硬 

相晶粒内部出现较高应 力水平，硬软相之间出现高怫度应力场。这刊 现象正反映了双相钢微 

观组织应 力场非均匀分布的特点 

金相单元网格的直线边界在发生有限变{ 后成为不光滑的曲线边界，因此采用矩形阿 

点全域插值绘制等值线的方法不适用于解决这类问题．而必须针对高梯度离散点应力场的 

保真和任意曲线边界的处理这两个要求，采用更 台适的方法来绘制双相钢金相单元网格域 

上的等值线图。 

1 等值线绘制原理 

1．1 任意曲线边界的处理 

在纵向拉仲裁荷作用下，F十M双相钢金相单元网倍的喳 形过程如图l所示 

a．初蛤忘 b．小变形态 

图 I 双相铜盆相网格变形立[程图 

金相网格的载荷作用边和两侧 自由边在变形后，由初 

始态的直线边界变为有限变形态的曲线边界。为了解决 等 

值线任意边界的判断问题 ，本文提出按单元逐个插值绘制 

等值线的方法来解决边界判断问题。 

首先将发生有限变形后的金相同格中的任意形状的单 

． 有小变彤志 
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l̂ (善， )一寺(1+毒 )(1一 )({{ + 一1) J=1，3，5，7 
‘  

(2) 【Jv ({， )一吉等(1一{ )(1一 )+{ l T，m)(1一 ) 』一2，d，6，8 
其中 岛=± l， =± l。 

选用基元插值函数作为坐标变换函数，故金相网格中任意单元的形状可由该单元节点 

坐标和坐标变换函数来描述，得 

= ∑  ̂({， )m 

{ (3) 
【 =∑JY({， ) 

其中“为单元节点数。 

在基元上进行抽样点应力矩形网格化插值后，通过(3)式便可得到原单元上曲边四边 

形网格化插值数据点阵，如图 3所示。 

圜 
图 3 品粒单元的瓶也数据网宿化 

用曲边四边形网格交点坐标和交点插值应 力值，便可绘制该单元的等值线图。逐个对每 
一 单元进行上述步骤，就能得到金相 网格变形 后任意曲线边界的等值线图。采用这种方法 ． 

还可以按需要绘制指定金相区域∞局部等值线图。 

1．2 高梯度应力场的保真处理 

有限变形有限元程序是按单元中抽样点位置计算和输出单元应 力值 的。为了在绘制等 

值线过程中保持硬相品粒单元与软相品粒单元之问应 力场的高梯度分布特征，本文采用的 

单元抽样点数据进行单元域内插值和单元公共边界等效插位的方法 。 

对于单元域内，采用距离加权法计算插值网格交点 P上的应 力值 ，其关系式为 ： 

f ：( ．)。· ／ ：(止) (d．≠ 0) 
( )= (4) 

【 ( ．= O) 

式中 为该单元中第 i个抽样点的应力值 d．为第i个抽样点距插值网格交点P的距离，n为 

单元中的抽样点数 ； 为某一正数，它可 通过试验选定，对于应力梯度较高和金相网格较 

细密的情况 n应选择较大值 ，反之应当选择较小值。 

对于单元边界上的插值点，不能以某一单元的贡献值而确定，应当以公共边界或公共边 

界点的相剞I单元所计算的对这些边界插入点的贡献值，按总贡献点数 M进行加权平均而获 

得，故边界插A点 P 的等效应力值用下式计算 
． 1 ’ 

( )一 > (P)． (5) 
川 ： 

有了单元内和单元边界上的网格化数据点后，便可按单元逐个绘制等值线图了。甩这个方法 
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绘制的全域等值线图既保持了金栅组织微观应力场高榭度分布的原靛，又保证了等值线在 

穿越单元边界肘的连续性。 

2 等值线的绘制 

在金相网格全域上绘制某一条等值线，首先须按品粒单元秩序判断该等值线与哪些单 

元相关，其七日关判断条件为； 

Min(f )．≤ ≤ Max(~x)． (6) 

式中 为等值线的应力值 ．Min( ) 和Max(r，)l为第 

个单元上数据点的最小和最大应力值。 

若寻找到某』 元与 f=I=1关 ．则 往单元上加密 

插值 的网格数据追踪单元内的等位线。出于等值线 

的连续性 ，只要掘l密插位的例 步长足够小．等值线 

必定与某一网格校边矧交．而在一个细分的同格内 

(z． )可被视为一个线性面数处理，如图 d所示 。 圈4 品粒单元内等值线的追踪 

设 、̂B两点为与等位线 J，1桕交fĴ某一棱边的两个端点，其相交条件为 

Etl(A)一 ][ ，( )一 ]≤ 0 (7) 

上式若为等式，即交点在端点上．称这类点为退化点 对于退化点的处理，可将退化点的值加 
一

个微小量修正值．使(7)式始终为不等式 找到相关棱边后，用线性插值法求出等值线与网 

格棱边交点的坐标 

z= + 

一  + 

一 r，( ) 

(鳓 一 u(“) 

t*r；一 ( ) 

( )一 u(A) 

(z ～ ) 

( 一 ／／ ) 

(8) 

用上述方法寻找到等值线的一个起始点后，就可以顺着该点进行遗踪 当追踪到单元边界 

时，等值线就停下来。若追踪回到起始点 ，说明等值线在该单元内是闭合的。 

在一个单元可能出现多条等值线的情况，为了识别等值线的分枝 ，可设置一个数组记录 

网格棱边与等值线纳相关的状态。对已经绘过等值线的髓边 ，将数组记录改为不相关状态， 

追踪完一条等值线后．扫描剩余记录，若还有相关记录，说I}I1还有分枝 再按上述方法追踪， 

直到数组记录全部成为不相关状态 。 

3 计算程序的控制参数 

针对金相组织微观 力学数值解I殳计的等值线程 

序采用 FORTRAN语 言编制 ，调J1j GRACE 1V绘图 

软件包 ，在 M340型计算机上调试通过。该程序纳输 

入控制参数包括两部分内容。一种是原始数据读取 

格式控制 参数，由这些格式参数，可以使该程序从 

SAP、AD1NA或 矗编程序汁算的结果直接读取原始 

图 5 在有限变形2O 状态下 ，小于 

350 M曲 的纵向应力值 区域 

● 
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数据。另一种是绘制等值圈的控制参数，它包括“下内容： 

I．金相组织染邑控制参数，可输出金栩网格两相组织 

图，如图l所示。 

2．金相区域选择控制参数，用于输出指定区域中指定 

等值域的局~I：Lk态图 如图5所示在商限变形屈服深度达 

20 时 ，团状分布的硬相组织l可嵌央的软相组织仍处于低 

应力状态，其值远低于外加纵向拉仲裁荷 

3．等值域的色谱显示控制参数。在彩邑屏幕上用等值 

线包谱可以直观地显示出高、低应力区的分布位置和应力 

梯度等级。如图6所示 ，由于两相组织结构形态 引起的组织 

微观应力集中，硬相品位和其紧接软相组织的 躅边区域上 

出现高于外加载荷的等效应力区域。 

d．应 力或应变等值图输出选择码及标值选择控制参 

数。改变原始数据读取格式控制参数 ，可对应变值进行等值 

图绘制 ，其标值显示格式也为相应的应变值显示格式。 

5．图形缩放控制参数，坐标架显示控制参数可根据需 

圈 6 高于外加载荷的等效 

应力域的色谱输出显示 

要对全图或局部区域进行缩小或放大 ，在绘局部图时 ，可不显示坐标架。 

4 结束语 

本文所提出的等值线处理方法是针对金相组织微观力学分析有限变形数值解而设计 

的，主要用于解决具有高梯度分布特 的稀疏抽佯点场的等值图绘制问题。对于一般线弹性 

结构分析的有限元斛 ，由于同度细密 、舢 洋点场应 力梯度较平缓 ，可不必进行保真插值处理。 
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