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摘要： 为解决高延伸率金属数值仿真中提前颈缩导致非线性大变形与断裂仿真精度不足，以及焊点热影

响区失效行为预测偏差的问题，基于 Considère 失稳理论提出 SHS & 线性外推颈缩控制策略，通过多应力状

态力学试验构建 DC03 母材莫尔-库仑准则 (MMC) 失效曲面，结合参数反求技术标定焊点热影响区广义增量

应力状态相关损伤模型失效参数，并开展整车碰撞仿真验证。结果显示，DC03 材料数值颈缩应变延后 
0.103，效率大幅提升；焊点失效仿真平均峰值误差为 3.3%；整车仿真可准确复现母材及焊点热影响区的变形

与失效行为。该方案可实现颈缩点智能控制，显著提升整车碰撞仿真精度与结构性能边界预测准确性。

关键词：高延伸率金属 失效模型 硬化模型 HAZ

中图分类号：U465.1+1   文献标志码：B   DOI: 10.19710/J.cnki.1003-8817.20260239

Control Strategy and Failure Model Development of High Elongation 
Metal Necking Simulation
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Abstract： To address the issues of insufficient simulation accuracy for nonlinear large deformation and fracture 
induced by premature necking in numerical simulations of high-elongation metals, as well as prediction deviations in 
the failure behavior of the spot weld heat-affected zone, an SHS & linear extrapolation necking control strategy is 
proposed based on Considère instability theory. The modified Mohr-Coulomb (MMC) failure surface for DC03 base 
metal is established via mechanical tests under multiple stress states. Combined with parameter inversion technology, 
the failure parameters of the generalized incremental stress-state-dependent damage model for the spot weld heat-
affected zone are calibrated, and verification is conducted through full-vehicle crash simulations. The results show that 
the numerical necking strain of DC03 material is delayed by 0.103 with a substantial efficiency improvement; the 
average peak error of spot weld failure simulation reaches 3.3%; the full-vehicle simulation can accurately reproduce 
the deformation and failure behaviors of both the base metal and the spot weld heat-affected zone. This scheme 
enables intelligent control of necking points, and significantly improves the accuracy of full-vehicle crash simulation 
and the prediction precision of structural performance boundaries.
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高延伸率金属数值颈缩控制策略与失效模型开发

何志高 李婷 黄庆洋 朱瑞蝶 孔庆虎

（比亚迪汽车工业有限公司，深圳 518000）

1 前言

随着车辆安全法规的日趋严格以及新能源

汽车轻量化的需求不断提升，汽车碰撞的工况日

益复杂，单位质量所承受的冲击能量显著提升。

有限元仿真因其高效、可重复的优势，已经从辅

助验证转变为整车结构设计与安全性能评估的

决定性手段。仿真材料模型作为有限元仿真技

术的基石，其精度直接决定了仿真结果的可靠

性。

对于常规钢材而言，目前已有十分成熟的开

发方案，采用 Swift、Hockett-Sherby 以及二者的加
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权混合模型（Swift-Hockett-Sherby，SHS）即可有效

描述常规钢材的硬化行为 [1-3]。其中，SHS 模型由

非饱和型的 Swift 硬化模型与饱和型的 Hockett-
Sherby 硬化模型通过引入加权因数 α（α∈[0，1]）组

合而成，加权因数用于调节 2 种模型在总硬化响

应中的贡献比例，当 α 取 0.2~0.4 时，SHS 模型可同

时准确描述材料颈缩前后的变形行为。但采用

上述方法构建高延伸率金属材料本构曲线时，往

往会导致构建的本构曲线导数衰减过快。这使

得真实应力-应变曲线与其导数的交点（即数值

颈缩点）远早于材料真实的物理颈缩点，导致仿

真单元在并未达到真实断裂极限时就因力值断

崖式下降而表现出“伪失效”。另一方面，白车身

是由数以千计的电阻点焊连接而成的复杂薄壳

装配体。焊接过程中的瞬态热循环会导致焊点

周围产生明显的微观组织演变，形成力学性能极

为复杂的热影响区（Heat Affected Zone，HAZ）[4-6]。

在整车剧烈碰撞中，车身前围板等关键区域将承

受拉伸、剪切、剥离等复杂应力状态的耦合加载。

大量试验表明，高延伸率金属的焊点失效往往不

发生在焊核内部，而是萌生于热影响区与母材的

交界处，表现为典型的纽扣拔出断裂 [7]。由于

HAZ 的物理尺度较小，传统的基于标准拉伸试样

的宏观测试手段无法用于获取其材料性能参数。

如果仿真模型仅考虑母材失效而忽略 HAZ 的局

部弱化效应，将导致对车身结构撕裂行为的严重

误判。

国内外学者为延迟数值颈缩已尝试多种数学

手段：例如在 SHS 硬化曲线后段引入双曲正切

（Hyperbolic Tangent，TANH）函数，虽然在一定程

度上延后了数值颈缩的发生，但不可避免地带来

了材料流变应力在极高应变下的陡增或失真，使

材料模型偏离了真实的物理性能。针对焊点失

效，广义增量应力状态相关损伤模型（Generalized 
Incremental Stress State dependent damage Model，
GISSMO）凭借应力三轴度（平均应力与等效 von 
Mises 应力之比）和罗德角（Lode 角，表征第三偏应

力不变量的归一化参数，用于描述应力状态在偏

平面上的位置）等应力状态变量，在金属断裂预

测中表现出较高精度 [8]，但其材料参数的获取仍

依赖宏观试验，缺乏针对 HAZ 尺度的系统化标定

方案。

为解决现有方法在高延伸率下的“伪失效”现

象，以及焊点热影响区失效预测的两大不足，本文

提出了两项创新。首先，在传统 SHS 硬化模型的

基础上，提出了一种线性外推策略，并建立了相应

的数学模型。其次，针对焊点热影响区，利用十字

拉伸、剪切拉伸和剥离试验，获取热影响区在不同

应力状态下的失效力值，随后通过参数反求，逆向

标定热影响区材料模型失效参数。

2 技术路线与研究方法

本研究旨在为高延伸率金属的大变形仿真及

焊点断裂预测提供一套全流程解决方案。以典型

高延伸率金属 DC03 为研究对象，提出了一套数值

颈缩控制策略与高延伸率金属及其焊点热影响区

GISSMO 失效模型开发方法，技术路线如图 1所示，

具体内容如下：

a.开展 DC03单轴拉伸试验，提出了 SHS&线性

外推控制策略，以期在严格控制流变应力增长的

前提下大幅延后数值颈缩点，用于构建 DC03 本构

曲线。

b. 开展多应力状态力学试验，用于构建 DC03
母 材 修 正 莫 尔 - 库 仑 准 则（Modified Mohr-Cou‑
lomb，MMC）断裂失效曲面，表征 DC03 断裂失效

行为。

c. 开展 DC03 焊点力学性能试验，结合参数反

求技术，完成焊点热影响区材料失效参数标定。

d. 将 DC03 母材及其焊点热影响区 GISSMO 失

效模型应用至整车碰撞仿真中，进行失效模型准

确性验证。

3 数值仿真颈缩控制策略研究

为解决数值仿真中高延伸率金属易出现的

“伪失效”现象，本节首先系统阐述了数值颈缩的

机理，随后剖析主流硬化模型在高延伸率下的局

限性，进而提出针对数值颈缩的控制策略并建立

数学模型及求解策略。

3.1 数值颈缩原理

颈缩现象（necking）是指材料在拉伸过程中，
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试样局部截面突然急剧缩小的物理现象，常见于

延展性材料的单轴拉伸试验，与材料内部晶格剪

切滑移的宏观表现密切相关[9]。数值颈缩原理则

是一种通过数值模拟来预测和分析这种局部截面

突然缩减现象的理论基础和计算方法。最经典的

数值颈缩原理由 Considère 于 1885 年提出，适用于

大多数弹塑性材料[10]。Considère 认为当施加力 F

达到临界失稳值后，试样失去承载能力，试样的力

值增量为 0，即：

dF = 0 （1）
根据材料力学可知，试样的应力状态可由以

下公式进行表达：

σe = F
A0

（2）
式中：σe 为工程应力，A0 为初始面积。

εe = L - L0
L0

（3）
式中：εe 为工程应力，L0 为初始标距，L 为瞬时长

度。

σ t = F
A （4）

式中：σ t 为真实应力，A为瞬时面积。

ε t = ∫
L0

L dL
L （5）

式中：ε t 为真实应力。

引入体积不变假设 A∙L = A0∙L0，即：

A∙dL + L∙dA = 0 （6）
整理式（1）~式（6），可得：

dσ tdε t
= σ t （7）

由上式可得，数值颈缩点为真实应力应变曲

线与其导数的交点（图 2）。由此可见，材料的数值

颈缩行为，由构建真实应力-应变曲线的硬化模型

决定。
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图2 数值颈缩点及数值颈缩现象

3.2 主流硬化模型

由 3.1 节可知，在有限元计算中，数值颈缩点

由材料模型中的真实应力-应变曲线决定。由于

拉伸试样在颈缩变形阶段，试件横截面积急剧变

化，此时试件的应力状态由单向应力状态转变为

三向应力状态，导致真实应力-应变曲线在抗拉强

度之后的数据段无法表征材料在单向应力状态的

硬化行为。因此，需要根据硬化模型对真实应力-
应变曲线进行理论外推。主流的硬化模型有

Swift、Hockett-Sherby 以及二者的加权混合模型

Swift-Hockett-Sherby（SHS准则）[1-3]。

Swift 硬化模型是一种非饱和性模型，其应力

何志高  等：高延伸率金属数值颈缩控制策略与失效模型开发

图1 高延伸率金属数值颈缩控制策略与失效模型开发技术路线
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随应变持续增长，理论公式为：

σ = K (ε0 + εp )n （8）
式中：ε0 为屈服应变，εp 为塑性应变，K、n为加工硬

化因数。

Hockett-Sherby 是一种饱和性的硬化模型，外

推应力最终趋于渐近线，其理论公式为：

σ = σsat - (σsat - σ i )e-aεqp （9）
式中：σsat 为饱和应力，σ i 为初始屈服应力，εp 为塑

性应变，a、q为材料常数。

由于单一模型存在局限性，工程上通常引入

权重因数 α，构建 Swift-Hockett-Sherby(SHS)加权混

合硬化模型，其理论公式为：

σ = (1 - α ) K (ε0 + εp )n + α [ σsat - (σsat - σ i )e-aεqp ]
（10）

对于常规金属材料而言，单轴拉伸情况下颈

缩点对应的工程应变一般不超过 0.3，通过选用

上述 3 类硬化模型对颈缩点后的塑性硬化进行

外推后即可准确描述材料的非线性变形行为。

但对于高延伸率金属材料而言，例如延伸率普遍

大于 40% 的 DC 系列材料，利用上述 SHS 混合硬

化模型对其本构曲线进行硬化外推的效果如图

3 所示。
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0      6 12 18 24
位移/mm

荷
载

/kN

6.0

4.5

3.0

1.5

图3 高延伸率金属SHS硬化模型仿真与试验对比

由图 3 可知，SHS 硬化模型所构建的数值颈缩

点相较于实际的物理颈缩点偏早，仿真力值在数

值颈缩发生后迅速下降，与试验现象严重不符。

由此可知，当前主流硬化模型在用于高延伸率材

料的硬化外推中存在显著不足，易导致数值颈缩

提前，出现伪失效。

3.3 高延伸率金属材料仿真颈缩控制策略

由 3.2 节可知，主流硬化模型在用于高延伸

率金属材料的硬化外推中存在显著不足，对材料

的失效行为存在严重误判。解决这一问题的关键

在于如何延后数值颈缩点，即延后真实应力-应变

曲线与其导数的交点。工业中常采用双曲正切

（Hyperbolic Tangent，TANH）函数对 SHS 外推后的

本构曲线后段进行修正来延后数值颈缩点。修正

公式如下： 
σY = σ t

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - tanh ( εp

v ) （11）
式中：σY 为真实应力，v为修正系数。

采用 TANH 函数虽可在一定程度上延后数

值颈缩点，但随数值颈缩点延后，单元流变应力

会显著升高，逐步偏离材料真实力学性能。基

于上述问题，本文提出 SHS 与线性外推控制策

略，可在流变应力小幅增长的前提下，大幅延后

数值颈缩点。假设颈缩发生前，材料真实硬化

演化轨迹可由连续且至少二阶可导的非线性函

数描述，记为 σ t = f (ε t )；为简化数学表达，引入

代换：自变量 x 表征真实应变 ε t，因变量 y 表征

真实应力 σ t，硬化模型抽象为映射关系 y=f(x)。
设由 Considère 失稳理论确定的临界颈缩点应变

为 xn，该点在应力-应变空间内的坐标即为已知

目标锚点 (xn,yn )。线性外推策略的核心目标：确

定最优应变外推起点 x0（满足 x0 ≤ xn），使该点

引出的切线精确穿过目标颈缩点 (xn,yn )。为满

足这一目标，需满足 2 个条件，一是为保证线性

外推段与原曲线平滑连续，外推直线在衔接点

( x0,f ( x0 ) ) 处的斜率必须等于原硬化函数在该点

的导数 f ′( x0 )，同时为匹配颈缩点力学状态，假

定切线斜率等效为颈缩应力 yn。二是该外推切

线在欧几里得空间中必须精确相交于 ( xn,yn )。
根据上述条件可将上述理论整理为如下数学模

型：

(1 - xn + x0 ) f ′( x0 ) - f ( x0 ) = 0 （12）
考虑到现代工程材料的硬化函数 f ( x ) 往往融

合了指数项、幂律项甚至双曲函数，上述方程通常

不存在封闭形式的解析解。为实现算法的普适性

与高效性，构造残差目标函数 g ( x )：
g ( x ) = (1 - xn + x ) f ′( x ) - f ( x ) （13）

采用牛顿迭代法[11]对 g ( x ) 进行求根，可得出

此线性外推初始应变的非线性迭代方程为：
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xk + 1 = xk - (1 - xn + xk ) f ′( xk ) - f ( xk )
(1 - xn + xk ) f " ( xk ) （14）

根据上述迭代方程，通过优化迭代即可获取最

优应变外推起始点 x0，从而实现本构曲线线性外

推。

分别采用 SHS 硬化模型、SHS&TANH 策略和

SHS&线性外推策略对 DC03 本构曲线进行硬化外

推 ，外 推 结 果 如 图 4 所 示 。 SHS 硬 化 模 型 、

SHS&TANH策略和 SHS&线性外推策略数值颈缩应

变分别为 0.165，0.203、0.268。在保证同等流变应

力增长条件下，SHS&TANH策略数值颈缩应变延后

0.038，SHS& 线性外推策略数值颈缩应变延后

0.103，效率提升 171%，SHS&线性外推策略具有明

显的先进性。
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图4 不同硬化外推方法颈缩应变对比

4 高延伸率金属焊点失效模型开发

在第 3 节中，提出了适用于高延伸率金属硬化

外推的 SHS&线性外推策略，本节将在第 3 节的基

础上开展多应力状态力学试验和焊点力学性能试

验，用于开发DC03及其焊点热影响区GISSMO失效

模型。

4.1 母材GISSMO失效模型开发

4.1.1 材料本构开发

采用万能拉伸试验机对 DC03 材料进行静态

拉伸试验，采用 SHS&线性外推策略对 DC03 真实

应力应变曲线进行硬化外推，并利用 LS-DYNA 中

的*MAT_24 号材料模型进仿真验算[12]。由图 5 可

知，SHS&线性外推策略可有效解决高延伸率金属

仿真中，试件变形后期，试样力值迅速衰减、力值

异常下降问题。仿真对标 Cora 系数为 0.971，满足

开发精度要求。

相关性分析因数=0.971 试验

仿真-SHS
仿真-线性

0      6 12 18 24
位移/mm

荷
载

/kN

6.0

4.5

3.0

1.5

图5 DC03单轴拉伸力-位移曲线

4.1.2 母材 GISSMO 失效模型开发

广义增量应力状态相关损伤模型（Generalized 
Incremental Stress State dependent damage Model，
GISSMO）是戴姆勒与 DYNAmore 联合开发的唯象

非线性损伤累积模型[8]。在该理论框架内，材料变

形过程中的损伤行为由损伤累积变量 D 表征，损

伤累积增量按下式计算：

ΔD = n
ε fail (η ) ∙D

(1 - 1
n )∙Δε （15）

式中：n 为损伤累计指数，Δε 为等效塑性应变增

量，ε fail (η ) 为失效曲线。

当损伤累积至 1，即 D=1 时，有限元软件判定

单元失效并执行单元删除操作。失效曲线可采用

修正莫尔-库仑准则（修正后的经典脆性断裂准

则）构建[13]。MMC 断裂准则同样属于唯象断裂模

型，通过权重方程计算塑性应变演化过程中的损

伤累积，用以描述材料变形过程的损伤行为，MMC 
方程表达式如下： 
ε f = ì

í
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（16）
式中：ε f 为断裂应变，θ̄ 为罗德角参数，η 为应力三

轴度，A、m 为 Swift 硬化模型参数，C1、C2、C3为模型

拟合常数。

通过设计中心孔、R5、R20、纯剪、拉剪和穿

孔 6 种不同应力状态下的材料力学试验，进行

MMC 失效曲线构建。根据试验结果所构建的

MMC 失效曲线和各工况的仿真对标结果分别如
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图 6、图 7 所示。由图 7 可知，采用主流 SHS 硬化

模型对 DC03 进行失效模型开发时，各工况试样

失效位移均与试验存在较大误差，严重偏离物理

实际。而在采用 SHS&线性外推策略对 DC03 进

行失效模型开发时，中心孔、R5、R20、纯剪、拉剪

和穿孔对标精度分别 0.924、0.876、0.928、0.955、
0.951、0.966，平均精度为 0.933，满足精度开发要

求。

1.8

1.5

1.2

0.9

0.6

失
效

应
变

应力三轴度

-2/3 -1/3 0 1/3 2/3

图6 DC03 MMC失效曲线

试验

仿真-SHS
仿真-SHS-线性

0   2 4 6 8
位移/mm

荷
载

/kN

1.8

1.2

0.6
相关性分析因数=0.955

（a）纯剪

试验

仿真-SHS
仿真-SHS-线性

0   1 2 3 4 5 
位移/mm

荷
载

/kN

1.6

1.2

0.8

0.4 相关性分析因数=0.951

（b）拉剪

试验

仿真-SHS
仿真-SHS-线性

0   1 2 3 4
位移/mm

荷
载

/kN

5

4

3

2

1
相关性分析因数=0.924

（c）中心孔

试验
仿真-SHS
仿真-SHS-线性

0     1.5 3.0 4.5 6.0

荷
载

/kN

5
4
3
2
1

位移/mm

相关性分析因数=0.928

（d）R20缺口

试验
仿真-SHS
仿真-SHS-线性

0   1 2 3 4 

荷
载

/kN

6.0

4.5

3.0

1.5

位移/mm

相关性分析因数=0.876

（e）R5 缺口

试验
仿真-SHS
仿真-SHS-线性

0     7 14 21 28

荷
载

/kN

30
24
18
12

6

位移/mm

相关性分析因数=0.966

（f）穿孔

图7 DC03 各工况对标结果

针对不同网格尺寸模型，在单元产生相同变

形量的前提下，由应变定义可知：小尺寸网格单元

的应变大于大尺寸网格单元，造成大网格模型失

效晚于小网格模型。为消除网格尺寸效应对失效

行为预测结果的干扰，需实施网格正则化处理。

整车碰撞仿真常用单元尺寸为 6 mm，因此本文选

取 0.5 mm、1 mm、6.25 mm、12.5 mm 系列网格尺寸

对材料卡片开展网格尺寸效应修正，修正结果如

图 8 所示。各网格尺寸下材料失效行为趋于一

致，网格尺寸效应得到有效消除。

0   6 12 18
位移/mm

0.5 mm
1.0 mm

6.25 mm
12.5 mm

荷
载

/kN

3.6

2.7

1.8

0.9

图8 网格尺寸效应修正
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4.2 热影响区GISSMO失效模型开发

4.2.1 焊点力学试验

整车结构中的高延伸率金属构件多采用电阻

点焊方式实现结构连接 [14]。典型点焊接头由母

材、热影响区及焊核 3 部分组成（图 9）。在整车

碰撞载荷作用下，该焊接接头承受拉伸、剪切、剥

离等复杂应力状态耦合加载，失效行为复杂多

样。

上电极

HAZ

焊核

母材

下电极

图9 焊接结构

为获取 DC03 焊点在不同应力状态下的力学

性能，对 DC03 点焊接头开展十字拉伸、剪切拉伸和

剥离 3类试验，试验结果如表 1与图 10所示。十字

拉伸、剪切拉伸、剥离试验失效力平均值分别为

7.07 kN、8.34 kN、1.26 kN；试 验 标 准 差 依 次 为 
±0.21、±0.3、±0.2，试验数据一致性良好，结果可靠

性较高。

表1 焊点力学性能试验数据统计表

试验名称

十字拉伸

剪切拉伸

剥离

失效力值/kN
7.23
7.14
6.84
8.00
8.50
8.53
1.06
1.26
1.46

平均值/kN

7.07

8.34

1.26

标准差

±0.21

±0.3

±0.2

8

6

4

2

0    3 6 9 12

试验-#1
试验-#2
试验-#3

荷
载

/kN

位移/mm

（a）十字拉伸

试验-#1
试验-#2
试验-#3

12

9

6

3

0    2 4 6

荷
载

/kN

位移/mm
（b）剪切拉伸

荷
载

/kN

试验-#1
试验-#2
试验-#3

1.6

1.2

0.8

0.4

0      7 14 21 28 35
位移/mm

（c）剥离

图10 DC03焊点力学性能试验

十字拉伸、剪切拉伸和剥离试验中焊点的失效

类型如图 11 所示。由图 11 可知，失效均发生在焊

核周边的HAZ或母材中，焊核被完整地保留在单侧

板材上，并在另一侧板材上撕扯出一个孔洞，表现为

典型的纽扣拔出失效类型，属于典型的韧性失效。
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（a）十字拉伸

（b）剪切拉伸

（c）剥离

图11 焊点失效形式

4.2.2 热影响区 GISSMO 失效模型开发

有限元仿真模型中，焊点建模依据真实的物

理结构进行简化建模，建模方式如图 12 所示，焊

核采用六面体单元建模，由于在试验中未见焊核

失效，因此焊核材料模型选用*MAT_100 材料模

型。在焊核外圈环状分布一圈热影响区，母材及

焊点热影响区材料均采用*MAT_24&GISSMO 材料

模型。

母材
（*MAT_24&GISSMO）

HAZ
（*MAT_24&GISSMO）

焊核
（*MAT_100）

图12 焊点建模方式

焊接过程中热影响区发生显著的金相组织相

变，其力学性能与母材存在明显差异，因此需要

独立构建热影响区的失效模型。但由于热影响

区尺寸狭小，无法采取常规的 GISSMO 材料模型

开发方法对其进行失效参数标定。因此，以 DC03
母材材料模型参数为优化基准，以十字拉伸、剪

切拉伸和剥离试验数据为优化目标，利用参数反

求法逆向标定热影响区材料模型参数。标定结

果如图 13 所示。十字拉伸、剪切拉伸和剥离试验

仿真失效力值分别为 7.2 kN、8.49 kN、1.28 kN，各

工 况 试 验 与 仿 真 失 效 峰 值 误 差 分 别 为 6.5%、

1.8%、1.6%。平均峰值误差为 3.3%，满足精度开发

要求。
8

6

4

2

0    3 6 9 12

试验-#1
试验-#2

荷
载

/kN

试验-#3
仿真

位移/mm
（a）十字拉伸

12

9

6

3

0    2 4 6

试验-#1
试验-#2

荷
载

/kN
试验-#3
仿真

位移/mm
（b）剪切拉伸

1.6

1.2

0.8

0.4

14 21 28 35

荷
载

/kN

位移/mm

试验-#1
试验-#2

试验-#3
仿真

0     7

（c）剥离

图13 焊点仿真试验对标

5 焊点失效模型的整车碰撞安全应用

第 4 节完成 DC03 母材及其焊点热影响区广

义增量应力状态相关损伤模型（GISSMO）的构

建。为进一步验证该材料失效模型的预测精度

及其在整车碰撞模型中的应用效果，本节将 
DC03 母材及其焊点热影响区 GISSMO 失效模型

嵌入整车碰撞仿真，开展失效模型的准确性与鲁

棒性验证。
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5.1 正面25%偏置碰撞工况

基于某车型正面 25% 偏置碰撞工况（Small 
Overlap Barrier，SOB）开展模型验证。如图 14a 所
示，某纯电动车型正面 25% 偏置碰撞实车试验

中，下 A 柱发生断裂，前围板与下 A 柱搭接区域

焊点出现大面积失效。嵌入 DC03 母材及其焊

点热影响区 GISSMO 失效模型的整车仿真结果

如图 14b 所示，仿真可复现下 A 柱断裂、前围板

褶皱大变形以及焊点大面积失效特征，精准复现

前围板与下 A 柱搭接位置焊点的撕裂失效现

象。

焊点失效

（a）整车试验

焊点失效

（b）整车仿真

图14 SOB仿真试验对比

5.2 正面50%重叠移动可变形壁障碰撞工况

某混动车型正面 50% 重叠移动可变形壁障

碰 撞（Moving Progressive Deformable Barrier，MP‑
DB）实车试验结果如图 15a 所示，前围板与歇脚

板搭接区域同样出现大面积焊点失效。采用

DC03 母材及其焊点热影响区 GISSMO 失效模型得

到的仿真结果如图 15b 所示；碰撞冲击载荷作用

下，前围板与歇脚板搭接处焊点发生崩裂，搭接

区域形成开口变形，仿真失效特征与试验现象基

本吻合。

焊点失效

（a）整车试验

焊点失效

（b）整车仿真

图15 MPDB仿真试验对比

通过 SOB、MPDB 2 种整车碰撞工况的仿真与

试验对标可知，本文构建的 DC03 母材及其焊点热

影响区 GISSMO 失效模型能够准确表征 DC03 母
材及其焊点的变形与失效行为，验证了该失效模

型具备良好的预测准确性与鲁棒性。

6 结束语

针对高延伸金属数值颈缩策略和失效模型开

发从数值颈缩原理、本构曲线硬化外推策略、母材

及其焊点热影响区 GISSMO 失效模型开发到整车

应用进行了研究，结论如下：

a. 对于 DC03 材料而言，在保证同等流变应力

增长条件下，SHS&TANH 策略数值颈缩应变延后

0.038，SHS& 线性外推策略数值颈缩应变延后

0.103，效率提升 171%，SHS&线性外推策略具有明

显的先进性。

b.DC03 焊点十字拉伸、剪切拉伸和剥离试验

的失效平均力值分别为 7.07 kN、8.34 kN、1.26 kN。

仿真失效力值分别为 7.2 kN、8.49 kN、1.28 kN。各

工况试验与仿真失效峰值误差分别为 6.5%、1.8%

和 1.6%。平均峰值误差为 3.3%，实现了焊点失效

行为高保真仿真复现。

c. 本文开发的 DC03 母材和 DC03 焊点热影响

区 GISSMO 失效模型可准确复现整车碰撞中 DC03
母材及其焊点热影响区的变形和失效行为。

综上所述，本研究建立了一套面向高延伸率

金属的数值颈缩控制、母材及其焊点热影响区失

效模型开发的完整技术方案。该技术路线具备良

好的普适性与可扩展性，可为高延伸率金属材料

在整车碰撞仿真领域的工程应用提供理论支撑。
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