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强度计算.最新进展：高性能计算在强度分析中的应用：5.

材料力学性能与强度计算

1 绪论

1.1 强度计算的重要性

在工程设计与分析领域，强度计算是确保结构安全性和可靠性不可或缺的

一环。它涉及评估材料或结构在各种载荷作用下抵抗破坏的能力。随着技术的

发展，特别是高性能计算（HPC）的普及，强度计算的精度和效率得到了显著

提升。在现代工程中，从桥梁、建筑到航空航天器，强度计算都是设计过程中

的关键步骤，它帮助工程师预测结构的性能，优化设计，减少材料浪费，确保

最终产品的安全。

1.2 高性能计算在强度分析中的角色

1.2.1 原理

高性能计算（HPC）通过利用强大的计算资源，如多核处理器、大规模并

行计算集群和先进的算法，能够处理复杂度高、数据量大的计算任务。在强度

分析中，HPC 主要用于解决有限元分析（FEA）、计算流体动力学（CFD）和多体

动力学（MBD）等计算密集型问题。这些技术需要对结构进行网格划分，然后

在每个网格点上求解微分方程，以预测结构的应力、应变和位移等力学性能。

1.2.2 内容

 有限元分析（FEA）：FEA 是一种数值方法，用于预测结构在不同

载荷下的响应。它将结构分解成许多小的、简单的部分（即单元），然后

在每个单元上应用力学原理，通过求解微分方程来计算整个结构的力学

性能。HPC 通过并行计算加速 FEA 的求解过程，使得大型复杂结构的分

析成为可能。

 计算流体动力学（CFD）：CFD 用于模拟流体流动和与结构的相互

作用。在强度分析中，CFD 常用于评估结构在流体（如空气、水）中的

动态响应，如压力分布、流体动力载荷等。HPC 通过并行处理流体网格

上的计算，显著提高了 CFD 的计算速度。

 多体动力学（MBD）：MBD 分析多个刚体或柔体在运动中的相互

作用。在强度计算中，MBD 用于模拟结构在动态载荷下的响应，如振动、

冲击等。HPC 通过并行求解多体系统中的动力学方程，加速了 MBD 的计

算过程。
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1.2.3 示例：有限元分析（FEA）中的并行计算

以下是一个使用 Python 和 mpi4py 库进行有限元分析并行计算的简化示例。

假设我们有一个简单的 2D 结构，需要计算其在特定载荷下的应力分布。

#导入必要的库

from mpi4py import MPI
import numpy as np

#初始化 MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()

#定义结构的网格和载荷

if rank == 0:
#主进程生成网格和载荷数据

grid = np.random.rand(1000, 1000) # 1000x1000 的网格

load = np.random.rand(1000, 1000) # 1000x1000 的载荷分布

else:
grid = None
load = None

#广播网格和载荷数据

grid = comm.bcast(grid, root=0)
load = comm.bcast(load, root=0)

#分配计算任务

start = rank * (grid.shape[0] // size)
end = (rank + 1) * (grid.shape[0] // size)

#计算应力

stress = grid[start:end] * load[start:end]

#汇总结果

if rank == 0:
result = np.zeros_like(grid)

else:
result = None

#聚合所有进程的计算结果

comm.Gatherv(sendbuf=stress, recvbuf=(result, grid.shape[0] // size), root=0)

#主进程输出结果
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if rank == 0:
print("Stress distribution calculated successfully.")

在这个示例中，我们首先初始化 MPI 环境，然后在主进程（rank 0）中生

成网格和载荷数据。通过 bcast 函数，我们将这些数据广播到所有进程。接着，

每个进程根据其 rank 值计算分配给它的部分网格的应力。最后，使用 Gatherv
函数将所有进程的计算结果汇总到主进程中，完成整个结构的应力分布计算。

通过并行计算，我们可以显著减少大型有限元模型的计算时间，使得在高

性能计算平台上进行复杂的强度分析成为可能。这不仅提高了工程设计的效率，

还允许工程师探索更多的设计选项，进行更精细的模型分析，从而设计出更安

全、更优化的结构。

2 材料力学性能基础

2.1 应力与应变的概念

在材料力学中，应力（Stress）和应变（Strain）是两个核心概念，用于描

述材料在受力时的响应。

2.1.1 应力

应力定义为单位面积上的内力，通常用符号σ表示。它分为两种类型： -
正应力（Normal Stress）：垂直于截面的应力，可以是拉伸或压缩。 -切应力

（Shear Stress）：平行于截面的应力，导致材料的剪切变形。

2.1.2 应变

应变是材料变形的度量，没有单位。它也分为两种类型： -线应变（Linear
Strain）：长度变化与原始长度的比值。 -剪应变（Shear Strain）：剪切变形的角

度变化。

2.1.3 示例计算

假设有一根直径为 10mm 的圆柱形钢棒，受到 1000N 的拉力作用。

#计算正应力的示例代码

import math

#定义变量

force = 1000 #拉力，单位：牛顿

diameter = 10 #直径，单位：毫米

area = math.pi * (diameter/2)**2 #计算截面积，单位：平方毫米

#计算应力

stress = force / area #单位：帕斯卡
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#输出结果

print(f"正应力为：{stress:.2f} Pa")

2.2 材料的弹性与塑性行为

材料在受力时的响应可以分为弹性和塑性两个阶段。

2.2.1 弹性阶段

在弹性阶段，材料的变形与施加的应力成正比，遵循胡克定律。一旦去除

外力，材料会恢复到原始形状。

2.2.2 塑性阶段

当应力超过材料的屈服点时，材料进入塑性阶段。此时，即使去除外力，

材料也不会完全恢复到原始形状，产生永久变形。

2.2.3 弹性模量与泊松比

 弹性模量（Elastic Modulus）：描述材料在弹性阶段抵抗变形的能

力。

 泊松比（Poisson’s Ratio）：描述材料在受力时横向收缩与纵向伸

长的比值。

2.2.4 示例计算

假设一种材料的弹性模量为 200GPa，泊松比为 0.3，当受到 100MPa 的应

力时，计算其线应变。

#计算线应变的示例代码

#定义变量

elastic_modulus = 200e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

stress = 100e6 #应力，单位：帕斯卡

#计算线应变

strain = stress / elastic_modulus

#输出结果

print(f"线应变为：{strain:.6f}")

2.2.5 材料的应力-应变曲线

应力-应变曲线是描述材料力学性能的重要工具，它展示了材料在不同应力

水平下的应变响应。
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2.2.5.1 弹性极限

材料在弹性阶段的最大应力，超过此点，材料开始进入塑性阶段。

2.2.5.2 屈服点

材料开始产生永久变形的应力点。

2.2.5.3 断裂点

材料在受力过程中断裂的应力点。

2.2.6 应力-应变曲线的 Python 绘制示例

假设我们有以下数据点，代表一种材料的应力-应变曲线：

应变（Strain） 应力（Stress）
0.00 0.00
0.01 100.00
0.02 200.00
0.03 300.00
0.04 400.00
0.05 500.00
0.06 600.00
0.07 700.00
0.08 800.00
0.09 900.00
0.10 1000.00

import matplotlib.pyplot as plt

#数据点

strain = [0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.10]
stress = [0.00, 100.00, 200.00, 300.00, 400.00, 500.00, 600.00, 700.00, 800.00, 900.00, 1000.00]

#绘制曲线

plt.plot(strain, stress)
plt.xlabel('应变 (Strain)')
plt.ylabel('应力 (Stress)')
plt.title('材料的应力-应变曲线')
plt.grid(True)
plt.show()

通过上述代码，我们可以直观地看到材料在不同应力水平下的应变响应，

从而分析其弹性与塑性行为。
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