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0    引言

过盈配合问题属于接触非线性问题，配合表面的

接触状态和应力分布较为复杂，难以通过简单理论

推导或简单试验来处理 [1]，因此有限元仿真在过盈配

合分析中得到广泛应用。然而在有限元软件中，对

于复杂的有限元模型需要多次重复建模分析，大大

影响分析效率。而实际工程中的同类产品都有特定

的组成规则，结构相似，在有限元分析中从前处理、

求解到后处理都有一定的规律，因此将同类产品的

尺寸结构进行参数化，并与有限元结合起来的方法

尤为重要 [2]。

谢瑞敏等 [3] 介绍了基于 Python 的 ABAQUS 二

次开发原理，讨论了 ABAQUS 的脚本接口和对象模

型在二次开发中的作用和调用流程，以及实现自动

化建模、访问结果数据库的方法。吴向东等 [4] 采用

Python 语言提出了对 ABAQUS 的前处理模块二次

开发的思路及一般步骤，并利用二次开发程序完成

板料快速冲压成形的模拟，表明了二次开发程序界

面友好、操作性强的优点。宋涛等 [5] 使用 Python 对

ABAQUS 进行二次开发，完成了滚筒柜框架件的参

数化建模、模态提取、谐响应分析和结果数据提取

等工作，该方法显著缩短了建模分析的时间，提高

了工作效率。

本文使用 Python 对 ABAQUS 进行二次开发，通

基于 ABAQUS-Python 二次开发的特定过盈配合结构参数化分析
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摘要：在过盈配合联接中，过盈配合的参数会影响机械零件安装和工作时的可靠性，因此需进行相关过盈配合参数的

研究。为研究相关配合参数对非闭合空心圆柱结构过盈配合的压装力的影响，并提高计算分析效率，本文利用模型结

构相似等特点，将模型的几何结构进行参数化，并通过 Python 语言对 ABAQUS 进行二次开发，建立过盈配合的有限元

模型，实现几何模型和有限元网格模型的自动化建模及后处理等工作。根据自定制的界面调整过盈量、内圈壁厚和内

圈豁口尺寸等参数并进行多组仿真，将仿真结果进行对比，分析了装配件压装力随不同配合参数的变化情况，并建立

拟合公式表达压装力与配合参数的关系，以便于在实际生产当中应用，提高工作效率。同时也为其他类似结构优化设

计和加工改进提供参考途径。
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过在自开发的界面对分析过程中的参数变量进行操

作控制，研究相关参数对装配件压装力的影响情况，

同时利用非线性曲线拟合软件对压装力与相关参数

的关系进行拟合。

1    过盈配合有限元模型

本文研究的特定非闭合空心圆柱结构过盈配合模

型由非闭合空心圆柱（内圈）和闭合空心圆柱（外圈）

两个零件装配而成。其中，内圈侧面开有豁口，下

方有倒角，便于过盈装配，如图 1 所示；外圈是简单

闭合空心圆柱体。内圈和外圈零件几何尺寸、材料

相关参数分别如表 1、表 2 所示。

为了研究过盈配合压装力的相关特性，需要在内

圈轴向上方新建一个刚性部件，用来模拟装配过程

表 2    材料相关参数

材料
密度 /

（kg/m3）

弹性
模量
/Pa

泊
松
比

屈服
强度 
/MPa

抗拉
强度 
/MPa

线膨
胀系数
/℃ -1

内圈 65Mn 8000 2.1e11 0.28 430 735 1.3e-5
外圈 QT500-7 7300 1.9e11 0.27 320 500 1.2e-5

表 1    内圈和外圈零件几何尺寸

内圈内径 14 mm 内圈外径 18 mm

外圈内径 17.7 mm 外圈外径 26 mm

过盈量 0.3 mm
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中的压头。其刚体类型选择为解析刚体（Analytical 
rigid），并在压头中部定义参考点作为装配压装力的

施加点。最终的装配示意图如图 2 所示。

对模型的压头和内圈之间建立一对接触对，接

触属性定义为无摩擦。内外圈配合面建立一对接触

对，接触属性设置为库伦摩擦，接触算法选用罚函

数法，摩擦系数为 0.18。在实际工况中外圈周向

受约束没有位移，故需在外圈周向施加固定边界条

件。在压头的参考点上施加轴向向下的位移条件，

U1=U3=UR1=UR2=UR3=0，U2=-18mm，其中，U1、 
U2、U3 分别对应 X、Y、Z 轴三个方向的平移自由度，

UR1、UR2、UR3 分别对应 X、Y、Z 轴三个轴旋转

自由度，即约束外圈 x、z 方向的位移和 x、y、z 方

向的转角，且 y 负方向的位移为 18mm。

通过网格无关性验证确定，单元尺寸为 0.5mm
时即可满足求解精度的要求。内圈的倒角处是结构

的关键部位，也是接触对建立的初始位置，在此区

域对网格进行局部细化。网格类型选用 C3D8R 六面

体减缩积分单元，内圈包含 11284 个单元，外圈包

含 45573 个单元，网格示意图如图 3 所示。

2    模型参数化与二次开发

2.1    模型参数化

为了研究过盈配合的过盈量、内圈的壁厚、内圈

豁口尺寸等相关因素对装配件压装力的影响，需要

将内外圈的几何尺寸全部参数化。本文中定义的参

数包括内圈内径、内圈外径、内圈长度、外圈内径、

外圈外径、外圈长度、温度、计算 CPU 数和作业名

称 9 个参数。

2.2    二次开发过程

ABAQUS 软件允许用户根据自己的需要编写子

程序，用户通过编写的子程序可以调用图形用户界

面（GUI）工具，执行 ABAQUS 脚本命令，从而实

现模型的修改。

二次开发的主要过程可分为 Python 主程序设计

和 GUI 开发两部分。

2.2.1    Python 主程序设计

（1）结构建模、装配与网格划分。输入内外圈长

度和内外径等参数定义结构尺寸后，对零件进行装

配。然后采用 Global Mesh 定义网格尺寸，对模型进

行网格划分，并赋予材料属性。

（2）建立接触、边界和仿真过程定义等。设置内

圈和压头的接触面以及内圈和外圈的接触面，分别

定义摩擦系数和接触类型。在压头中心的参考点处

施加轴向位移和其他边界条件。最后根据计算需求

定义步长。

（3）自动设置作业，提交计算。本文仅列出简化

代码及注解如下，程序中使用的各关键词含义见表 3。

图 1    内圈示意图 图 3    网格示意图

图 2    装配示意图
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# 主程序 fit.py ：

# 定义前处理函数类 cs，包括 part, assembly, 
step, material, interaction, load, mesh, job 等函数

class cs():
def __init__(self,hole_i,hole_o,hole_l,axle_i,axle_

o,axle_l,width,temperature,jobname,ncpu):
def part(self)…
# 定义主函数并调用 cs 类中的函数

def main(hole_i,hole_o,hole_l,axle_i,axle_o,axle_
l,width,temperature,jobname,ncpu):

cs = cs(hole_i,hole_o,hole_l,axle_i,axle_o,axle_l,
width,temperature,jobname,ncpu)

cs.part()…
# 定义参数初值

if __name__ == '__main__':
main(hole_i=17.7,hole_o=26.0,hole_l=17.0,axle_

i=14.0,axle_o=18.0,axle_l=18.0,width=3.0,
temperature=0.0,jobname="job_8_85",ncpu=4)

2.2.2    图形用户界面（GUI）开发

图形用户界面的作用是定义图形界面的框架和各

类控件，并关联控件的执行目标、执行动作。本文

通过软件自带的 Really Simple GUI（RSG）插件设

计得到图形用户界面（GUI）。RSG 插件编写工作分

为两部分：一部分是对话框编辑，这一部分需要通过

ABAQUS /CAE 主窗口的“Plug-ins”菜单“ABAQUS”
子菜单中“RSG dialog Builder”打开 RSG 插件，设

置好需要选择的参数，进行界面布置；另一部分是编

写 Kernel 函数，该函数用来接收来自 GUI 对话框的

输入信息并执行相应的功能。

最后开发完成的插件 GUI 如图 4 所示。

3    参数影响分析与公式拟合

3.1    参数影响分析

为了研究过盈量、内圈壁厚、内圈豁口尺寸等参

数对过盈配合压装力的影响，利用建立的二次开发

插件，分别调整参数进行多组计算，相应计算参数

如表 4 所示。

通过二次开发插件对 27 组数据进行仿真，得到

压装力随配合长度的变化曲线，图 5 三个分图分别

为过盈量、内圈壁厚、豁口尺寸参数随配合长度变

化对压装力的影响情况，从图 5 中可以看出不同参

数对压装力的值会产生影响，但压装力的变化趋势

保持不变，即在装配开始时压装力产生较大的峰值，

当内外圈建立稳定配合后压装力降低并进入稳定缓

增的状态。压装力的稳定阶段也是研究的关键之处，

因此对压装力的稳定段取平均值进行研究，结果如

表 5 所示。

3.2    公式拟合

为了用数学公式描述压装力稳定段均值与参数的

关系和变化趋势，以便于在实际生产当中应用，本

文使用非线性曲线拟合程序，通过 27 组仿真结果对

压装力进行计算拟合。拟合公式如下：

表 3    参数名关键词对照表

关键词 参数名称 默认初值

hole_i 外圈内径 /mm 17.7

hole_o 外圈外径 /mm 26.0

hole_l 外圈长度 /mm 17.0

axle_i 内圈内径 /mm 14.0

axle_o 内圈外径 /mm 18.0

axle_l 内圈长度 /mm 18.0

temperature 温度 /℃ 0

jobname 作业名称 "job_8_85"

ncpu 计算 CPU 数 4

图 4    二次开发插件图形用户界面示意图
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表 4    计算参数表 

组数
过盈量 /

mm
内圈内
径 /mm

内圈外
径 /mm

内圈长
度 /mm

内圈壁厚 /
mm

豁口尺
寸 /mm

外圈内
径 /mm

外圈外
径 /mm

外圈长
度 /mm

1 0.1 14 18 18 2 3 17.9 26 17

2 0.1 14.5 18 18 1.75 4 17.9 26 17

3 0.1 14.5 18 18 1.75 5 17.9 26 17

4 0.1 14.5 18 18 1.75 3 17.9 26 17

5 0.1 14 18 18 2 4 17.9 26 17

6 0.1 13.5 18 18 2.25 3 17.9 26 17

7 0.1 14 18 18 2 5 17.9 26 17

8 0.1 13.5 18 18 2.25 4 17.9 26 17

9 0.1 13.5 18 18 2.25 5 17.9 26 17

10 0.2 14 18 18 2 3 17.8 26 17

11 0.2 14.5 18 18 1.75 4 17.8 26 17

12 0.2 14.5 18 18 1.75 5 17.8 26 17

13 0.2 14 18 18 2 4 17.8 26 17

14 0.2 14 18 18 2 5 17.8 26 17

15 0.2 14.5 18 18 1.75 3 17.8 26 17

16 0.2 13.5 18 18 2.25 4 17.8 26 17

17 0.2 13.5 18 18 2.25 5 17.8 26 17

18 0.2 13.5 18 18 2.25 3 17.8 26 17

19 0.3 14.5 18 18 1.75 3 17.7 26 17

20 0.3 14.5 18 18 1.75 4 17.7 26 17

21 0.3 14.5 18 18 1.75 5 17.7 26 17

22 0.3 14 18 18 2 3 17.7 26 17

23 0.3 14 18 18 2 4 17.7 26 17

24 0.3 13.5 18 18 2.25 3 17.7 26 17

25 0.3 14 18 18 2 5 17.7 26 17

26 0.3 13.5 18 18 2.25 4 17.7 26 17

27 0.3 13.5 18 18 2.25 5 17.7 26 17

式中：F －压装力的稳定段均值；

x1、x2、x3 －过盈量、内圈壁厚和内圈豁口尺寸；

p1、p2、p3、p4、p5 －拟合系数。

通过麦夸特法 + 通用全局优化法拟合得到的函

数模型拟合系数如表 6 所示。决定系数（R-square）
达到了 0.9996，拟合结果理想，说明该拟合公式可

以很好地描述过盈配合压装力稳定段均值随相关配

合参数过盈量、内圈壁厚以及内圈豁口尺寸的变化

规律，通过此公式可方便估算不同参数下的过盈压

装力的大小，进一步降低工作量。

4    结语

本 文 基 于 ABAQUS /Standard 建 立 非 闭 合 空

心圆柱结构过盈配合有限元模型，通过 Python 对

ABAQUS 进行二次开发，并根据自定制的界面调整

过盈量、内圈壁厚和内圈豁口尺寸等参数，对不同

参数下的过盈配合装配件压装力的变化情况进行了

分析和公式拟合。结论如下：

（1）通过对 ABAQUS 的二次开发，可以实现通过

用户交互界面中对参数的自定义，实现参数化有限元模

型的建立和分析，可以大大减少工作量，提高工作效率。

（2）过盈量、内圈壁厚和内圈豁口尺寸都会对过

盈配合所需的压装力的大小产生影响，但压装力随
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化情况进行公式拟合，最终的拟合结果理想。

本文使用 Python 对 ABAQUS 进行二次开发，实

现了结构几何模型和有限元网格模型的自动化建模、

后处理等工作，解决了繁琐重复的建模问题，进一

步为实际生产提供了依据。
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表 6    拟合公式中各系数值

p1 p2 p3 p4 p5

-45.2211 294.6405 0.9129 2.8582 -0.0972

表 5    仿真结果

组
数 

过盈
量 /mm

内圈
壁厚 /mm

豁口尺
寸 /mm

压装力（稳定
段均值）/N

1 0.1 2 3 184.20499

2 0.1 1.75 4 117.37911

3 0.1 1.75 5 112.53563

4 0.1 1.75 3 121.86103

5 0.1 2 4 181.53456

6 0.1 2.25 3 278.11798

7 0.1 2 5 176.72211

8 0.1 2.25 4 271.30791

9 0.1 2.25 5 263.00046

10 0.2 2 3 390.52778

11 0.2 1.75 4 245.68369

12 0.2 1.75 5 240.49010

13 0.2 2 4 379.90231

14 0.2 2 5 368.90269

15 0.2 1.75 3 251.47981

16 0.2 2.25 4 566.39850

17 0.2 2.25 5 551.74066

18 0.2 2.25 3 583.85734

19 0.3 1.75 3 389.73257

20 0.3 1.75 4 380.14376

21 0.3 1.75 5 366.86764

22 0.3 2 3 598.65732

23 0.3 2 4 584.65709

24 0.3 2.25 3 843.95616

25 0.3 2 5 570.97116

26 0.3 2.25 4 824.91474

27 0.3 2.25 5 797.01339

配合长度 /mm

轴
向
压
装
力

/N

配合长度 /mm

轴
向
压
装
力

/N

配合长度 /mm

轴
向
压
装
力

/N

（c）豁口尺寸

图 5    不同参数对过盈配合压装力的影响

（a）过盈量

（b）内圈壁厚

配合长度的变化趋势保持不变。

（3）对压装力稳定段的均值随相关配合参数的变
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在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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