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超高强钢材料碰撞失效行为仿真预测技术研究
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摘要：为了提高超高强钢材料在整车碰撞过程中的失效行为仿真预测精度，对比分析了主流求解器

LS_DYNA中GISSMO等 6种典型失效模型的原理，并针对GISSMO失效模型中影响整车碰撞失效仿真精度最

为关键的参数材料断裂极限应变及网格尺寸修正特性设置方法进行了研究。断裂极限应变标定过程中应变

路径存在非线性，需要采用加载历程平均应力三轴度来进行描述；默认的网格修正设置方法难以兼顾不同应

力状态，采用自定义的网格尺寸修正设置方法可以有效提高典型应力状态下不同网格尺寸模型仿真预测结

果的一致性。
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Abstract：In order to improve the simulation prediction accuracy of failure behavior of AHSS in vehicle crash,
this paper studied the principle of 6 typical failure models such as GISSMO in mainstream LS-DYNA solver, it also
studied the calibration methods of material fracture limit strain and mesh size regularization, the most crucial
parameters affecting the failure behavior prediction accuracy of ultra- high strength steel during vehicle crash
simulation. During the calibration process of fracture limit strain, average stress triaxiality should be used in order to
describe the non-linearity loading paths. To overcome the limitations of default mesh size regularization method, the
paper proposed a customized mesh size regularization method, which can effectively improve the consistency of
simulation results for different mesh size models under typical stress states.
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1 前言

节能与安全是汽车行业一直以来关注的两大

话题。近年来，实现汽车燃油经济性目标，整车整

备质量持续下降，车身轻量化重要性进一步凸显；

另一方面，行业安全法规也在持续加严，对车身结

构强度提出了更高的要求 [1]。超高强钢材料兼具

轻量化、性能与综合应用成本优势，近年来在汽车

行业应用范围不断增加。随着汽车行业安全法规

不断升级，超高强钢结构件在汽车碰撞过程中需

要吸收更大的能量；同时，随着材料强度的上升，

其韧性通常会有所下降 [2]，因而导致车辆关键结构

件在碰撞过程中开裂失效风险显著增加，严重影

响车辆被动安全性能。为此，汽车行业普遍采用

有限元仿真分析方法来预测超高强钢材料在碰撞

工况下的失效行为 [3-7]，为车辆结构与用材设计提



第8期汽车工艺与材料

供优化方向。

本研究介绍了目前超高强钢材料碰撞失效行

为预测领域的最新研究进展，并针对目前常用的

网格尺寸缩放问题进行了研究，可以为提高超高

强钢材料在整车碰撞过程中的失效行为预测精度

提供一定的参考。

2 失效模型选择

对于超高强钢等金属材料而言，韧性断裂是

其最主要的失效形式，采用基于应变的失效模型

可以更好地预测其失效行为。作为汽车碰撞仿真

分析领域最主流的求解器，LS-DYNA提供了多种

失效模型来应对不同的仿真预测精度需求[8]。

对于各向同性失效行为，*MAT_24材料本构

模型提供了基于恒定塑性应变的简单失效判据。

这种简单的失效模型通常仅需要材料单轴拉伸试

验数据即可以标定，试验量小，但由于没有考虑应

力状态、网格尺寸等诸多关键因素，预测精度有

限。*MAT_123材料本构模型在此基础上新增了

最大主应变和减薄率 2个失效判据，一定程度上提

高了失效行为预测精度。

对于金属材料而言，应变路径是影响失效行为

的重要因素之一。*MAT_15材料本构模型引入了

损伤累积值概念，其定义如下所示。当损伤累积值

达到上限时，相应的单元发生失效并进行删除。增

量式损伤累积方法克服了应变失效判据应变路径

依赖的问题，提高了失效行为预测的合理性。
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D =∑Δεp < 1
-
ε f

-
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式中，D为损伤累积值；Δεp为当前时间步内塑性应

变增量；
-
ε f 为当前时间步内对应的断裂极限应变；

σ*为静水压力与等效应力比值；ε̇p 为应变率；T为

温度；d1~d5为断裂极限准则待定参数。

*MAT_15材料本构模型中材料断裂极限采用

JOHNSON COOK准则，该准则是基于现象的经验

型公式，对于金属材料而言，该准则在剪切、双拉

等应力区间存在明显的不足。为克服*MAT_15材

料本构模型的局限性，*MAT_224材料本构模型引

入了自定义的断裂极限准则，并考虑了仿真网格

尺寸对断裂极限应变的影响，进一步提高了失效

行为预测精度，其失效准则定义如下：

ì

í

î

ïï
ïï

D =∑Δεp < 1
-
ε f

-
ε f = f ( )η,θ g( )ε̇p h( )T i( )Le,η

（2）

式中，f ( )η,θ 为与应力三轴度η及罗德角θ有关的

自定义准则；g( )ε̇p 为与应变率 ε̇p 有关的自定义修

正项；h(T)为与温度相关的自定义修正项；i(Le,η)为
与单元特征长度 Le及应力三轴度η有关的自定义

修正项。

另一方面，损伤与应力耦合效应也是金属材

料失效行为不可忽视的现象之一。钢铁材料在某

些加载条件下，随着应变增加，损伤不断累积，材

料内部孔洞张大，材料有效承载面积下降，进而导

致结构承载能力下降。如不考虑损伤累积过程对

材料承载能力的影响，则会低估结构失效风险。

为此，*MAT_81材料本构模型引入了应力衰退现

象，当单元应塑性变εp达到临界应变εc时，该单元

硬化特性将进行缩放，缩放系数与损伤累积过程

呈线性关系，其失效准则定义如下。*MAT_81材

料本构模型考虑了损伤与应力耦合效应，但模型

失效准则简单，应用场景有限。

D - εp - εc
-
ε f - εc

< 1, σ͂ = ( )1 =D σ （3）
式中，εc为临界塑性应变；σ͂ 为单元修正后的应力

值。

为克服不同的材料本构模型在预测失效行为

的局限性，Neukamm等 [9]针对 LS-DYNA求解器开

发了广义增量应力状态相关模型（Generalized In⁃
cremental Stress State dependent Model，GISSMO）。

GISSMO失效模型在MAT_81基础上进一步引入了

自定义失效准则、非线性损伤累积、非线性损伤-
应力耦合以及单元尺寸、应变率效应修正等特性，

可以更加准确地描述金属材料在变形过程中损伤

行为。在GISSMO损伤模型中，单元损伤累积值D

及失稳累积值F可表示为：

D =∑ n ×Dæ
è

ö
ø

1 - 1
n

β( )Le,η × ε f( )η,θ, ε̇ Δεp （4）

F =∑n ×Fæ
è

ö
ø

1 - 1
n

εc
Δεp

（5）
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式中，n为损伤及失稳累积值累积指数；β(Le，η)为
与单元特征长度 Le及应力三轴度η有关的修正项；

εc为当前时间增量步对应的材料失稳极限值。当

单元的失稳累积值F达到设定上限时，通过以下方

式对单元的进行修正：

σ͂ =σæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

D -Dc1 -Dc

m

（6）
式中，m为应力退化指数；Dc为单元达到失稳上限

时刻对应的损伤累积值。

由上述的各个失效模型原理可知，GISSMO模

型是目前 LS-DYNA求解器功能最为完整的失效

模型，在对超高强钢材料碰撞失效行为仿真预测

精度有较高要求时，推荐使用该模型来表征材料

失效行为（表 1）。

3 断裂极限标定

对于完整的GISSMO失效型，需要标定的主要

参数包括断裂极限准则、失稳极限准则、损伤累积

指数、应力退化指数、网格修正系数等。其中断裂

极限可通过实验方法进行标定，而其余参数不具

备明确的物理意义，可以采用仿真方法进行反向

标定。

金属材料的断裂极限应变通常与应力三轴度

及罗德角这两个表征其受力状态的参数相关。修

正Mohr-Coulomb（Modified Mohr-Coulomb，MMC）模

型 [10]是目前行业内应用最广泛的断裂极限准则之

一，其基本公式如下所示：

ε f =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A
c2

é

ë
êê

ù

û
úúc3 + 3

2 - 3 (1 - c3)æèç
ö
ø
÷secπθ̄6 - 1 ×

é

ë
êê

ù

û
úú

1 + c2
13 cosπθ̄6 + c1æèç

ö
ø
÷η + 13sinπθ̄6

-1
n

（7）

式中，η为应力三轴度；θ为归一化罗德角；A、n是与

材料硬化准则相关的参数；c1、c2是Mohr-Coulomb
模型基本参数；c3为断裂极限与罗德角相关性调整

参数。在整车碰撞工况有限元仿真建模时，结构

件通常采用壳单元进行建模，在厚向应力为 0假设

下，罗德角θ与应力三轴度η存在对应关系，因而断

裂极限曲面εf退化为断裂极限曲线。

为标定材料MMC断裂极限准则中相关的 5个

待定参数，需要设计了一系列不同加载路径的试

验来获取材料在不同应力状态下的极限断裂应

变。从应力三轴度稳定性、区分度以及试验重复

性角度考虑，推荐采用剪切、单轴拉伸、中心孔拉

伸、缺口拉伸、等双拉等 5种不同应力状态的加载

实验，其试样尺寸如下图 1所示。材料断裂极限应

变目前多采用数字图像相关法（Digital Image Corre⁃
lation，DIC）进行测量，其测量精度与试样设计、散

斑质量、加载及DIC拍摄速率均相关。在试验过程

中，应合理匹配加载速度与DIC图像拍摄帧率，并

在DIC结果后处理时按不同的DIC虚拟网格尺寸

输出试样关键区域应变测量结果，为后续网格尺

寸修正提供参考。

试验及仿真结果表面，断裂极限应变测试过

程中关键区域应变路径会随着变形而发生变化。

因此，需要采用加载历程的平均应力三轴度ηavg来

表1 LS-DYNA各向同性失效模型特性

模型
特性

MAT024
MAT123
MAT015
MAT224
MAT081
GISSMO

断裂极限
准则

固定值

简单

简单

自定义

固定值

自定义

网格尺寸
修正

无

无

无

有

无

有

应变率
修正

无

无

有

有

无

有

损伤
累积

无

无

线性

线性

无

非线性

损伤
耦合

无

无

无

无

线性

非线性 剪切拉伸

单轴拉伸

中心孔拉伸

缺口拉伸

等双拉胀形

150
130

R12.7

R5

R5

R1

75

6

20
12.

5
20

30

135°

20

单位：mm

图1 断裂极限应变试验方案
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等效描述相应的加载过程，其计算方法如公式（8）
所示。图 2为QP1180超高强钢材料不同加载工况

应变路径以及MMC断裂极限准则标定结果。

ηavg = ∫0ε̄p η( )εp
ε̄ f

dεp （8）
式中，

-
ε f 为该工况对应的断裂极限应变。

4 网格尺寸修正

有限元仿真模型网格尺寸是影响材料断裂失

效行为的关键因素之一。网格尺寸过大时，无法准

确描述零部件变形过程中的局部应力状态与应变

梯度；网格尺寸过小时，则会显著提高仿真模型计

算时间。为了提高大网格尺寸模型仿真预测精度，

GISSMO中引入网格尺寸修正系数β(η, Le)来修正不

同尺寸单元对应的断裂极限应变。β(η, Le)为与单

元应力状态及特征长度 Le相关的修正项，在早期版

本的求解器中，通过如下的条件函数进行定义：

β( )η,Le =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

β0, η≤0
β0 + k(Le) - β01/3 η, 0 <η≤ 13
β1 + k(Le) - β11/3 æ

è
ö
ø

23 -η , 13 <η≤ 23
β1, η≥ 23

（9）

式中，β0、β1分别为应力三轴度η=0（纯剪）与η=2/3
（等双拉）处的修正系数；k(Le)为单元特征长度对应

的修正系数。仿真分析结果表明，金属材料在剪

切及双拉应力状态下，失效行为通常对网格尺寸

不敏感，因此β0与β1一般建议设置为 1。在此基础

上，采用单轴拉伸工况来最终确定网格尺寸修正

系数 k(Le)。

为验证上述的设定方法在实际应用过程中的

准确性，除单轴拉伸工况外，设计了剪切、缺口拉

伸、等双拉等五种虚拟试验工况，通过对试样尺寸

进行优化设计，确保各工况仿真模型最大网格尺

寸覆盖 3~4 mm，且应力三轴度覆盖 [0,0.66]区间。

采用GISSMO失效模型网格修正曲线，并将β0与β1

设置为 1，各个工况不同网格尺寸仿真力-位移特

性如下图所示。仿真结果显示，采用上述的网格

尺寸修正设置方法，在剪切 (平均应力状态~0.1)、
单轴（平均应力状态~0.44）以及等双拉（平均应力

状态~0.66）工况下，1~4 mm网格模型失效行为仿

真预测结果较为一致，但对于缺口拉伸三种工况

（平均应力状态 0.45~0.57），不同网格尺寸模型仿

真结果差异性较大，大网格尺寸模型失效行为预

测显著滞后。与 1 mm网格模型相比，各工况 4 mm
网格模型仿真失效位移最大偏差达到 85%（图 3）。

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

塑
性

应
变

ε p

应力三轴度η
-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

剪切工况
单轴拉伸

工况

中心孔工况 等双拉工况

缺口拉伸工况

MMC断裂极限

图2 QP1180 应变路径及断裂极限准则拟合结果

50
40
30
20
10
0

力
/kN

位移/mm
0.5 1.0 1.5 2.0

仿真-1 mm
仿真-2 mm
仿真-3 mm
仿真-4 mm

50
40
30
20
10
0

力
/kN

位移/mm
0.5 1.0 1.5 2.0

仿真-1 mm
仿真-2 mm
仿真-3 mm
仿真-4 mm

45
36
27
18
9
0

力
/kN

位移/mm
0.75 1.50 2.25 3.00

仿真-1 mm
仿真-2 mm
仿真-3 mm
仿真-4 mm

20
15
10
5

0

力
/kN

位移/mm
1 2 3 4

仿真-1 mm
仿真-2 mm
仿真-3 mm

1 750
1 400
1 050
700
350

0

应
力

/MP
a

工程应变/%
1 2 3 4

仿真-1 mm
仿真-2 mm

300
225
150
75

0

力
/kN

位移/mm
10 20 30 40

仿真-1 mm
仿真-2 mm
仿真-3 mm
仿真-4 mm

图3 默认网格尺寸修正设置下不同网格尺寸仿真结果

（d）R80缺口拉伸工况 （e）R20缺口拉伸工况 （f）R20带约束缺口拉工况

（a）纯剪切拉伸工况 （b）单轴拉伸工况 （c）等双拉工况
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为提高不同网格尺寸模型失效行为预测结果

一致性，采用如图 4所示的自定义应力三轴度修正

曲线替代现有的分段线性修正曲线。该设置方法

可以在R11.0版本之后的求解器中，通过定义网格

尺寸修正曲面来实现。对于R11.0版本之前的求解

器，则可以采用多个*MAT_ADD_EROSION关键字

来等效实现。采用新网格尺寸修正设置方法后，6
种加载工况不同网格尺寸仿真力-位移曲线如下

图 5所示。与默认网格修正设置方法相比，自定义

应力三轴度修正曲线方式不同网格尺寸预测结果

趋于一致，与 1 mm网格模型相比，各工况 4 mm网

格模型仿真失效位移最大偏差由85%下降至9.8%。

张骥超 等：超高强钢材料碰撞失效行为仿真预测技术研究
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图4 网格尺寸修正系数曲线

（a）纯剪切拉伸工况 （b）单轴拉伸工况 （c）等双拉工况

（d）R80缺口拉伸工况 （e）R20缺口拉伸工况 （f）R20带约束缺口拉工况

图5 自定义应力三轴度网格尺寸修正设置下不同网格尺寸仿真结果

5 结论

a.对比研究了 LS-DYNA求解器典型的失效模

型原理。GISSMO失效模型综合考虑了非线性加

载历程、非线性损伤累积、损伤-应力耦合以及单

元尺寸修正等问题，可以较好地描述材料损伤累

积过程，在对超高强钢材料碰撞失效行为仿真预

测精度有较高要求时，推荐使用该模型来进行表

征。

b.材料断裂极限应变是失效模型中最为关键

的参数，需要设计一系列不同加载路径的试验来

进行测试，并采用加载历程的平均应力三轴度ηavg

来描述相应的加载过程。

c.模型网格尺寸是影响失效行为仿真预测结

果的关键因素。在采用 GISSMO失效模型中网格

尺寸修正曲线与剪切/双拉修正系数设置方法时，
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不同网格尺寸仿真模型对于 0.45~0.57应力三轴度

区间的失效预测结果存在较大差异。采用新的网

格尺寸修正设置方法时，可以有效提高不同网格

尺寸模型仿真预测结果一致性。
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