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Abstract:Vehicular steel sheet has strain rate effect. The mechanical behavior of the material subjected to 

high strain rate tensile loading is important for vehicle crash simulation. Using hydraulic-servo high speed 

testing machine, the tension tests of high strength steel at the intermediate-to-high strain rate (0.1/s-500/s) 

were carried out. The obtained stress-strain curves from experiments were fitted with Swift-Hockett-Sherby 

hardening law, and the linear elastic plastic constitutive model was calibrated. Finite element simulation of 

the material under high rate tensile loading condition was performed in the virtual environment of LS-DYNA. 

Good correlation between test and simulation was achieved, showing the accuracy of the dynamic mechanical 

properties of the material obtained from tests and the reliability of the calibrated material model. 
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摘 要：汽车用钢材料具有应变率效应，整车碰撞模拟需要考虑材料在高应变率下的拉伸力学性能。
本文基于液压伺服高速拉伸试验机，对某合金高强钢进行了中高应变率（0.1/s -500/s）动态拉伸试验。
使用 Swift-Hockett-Sherby 硬化准则对材料应力-应变曲线进行拟合外推，标定了可用于有限元仿真的
线弹塑性本构模型。使用 LS-DYNA 软件进行了材料高应变率拉伸模拟，验证了材料动态力学属性数
据的准确性和所标定的材料模型的可靠性。 

关键词：高强钢；动态拉伸；应变率；有限元 

 

1 引言 

汽车碰撞过程是一个瞬时的动态过程，在典型的汽车正面碰撞测试中车身材料的应变率可达 500s
-1 甚至更

高 0[2]。因此，车身材料的动态大变形力学行为研究对于车身安全设计中合理的材料选择和材料分布设计具有

重要的指导意义。动态载荷下材料表征，尤其是中高应变率下材料力学行为测试与模拟是行业研发和应用的难

点[3]。一方面，材料高应变率下测试经常出现力信号的振荡，这个振荡现象的发生依赖于测试系统的质量和刚

度的匹配。提升测试系统的固有频率可以提高信号振荡发生的应变率上限[4][5]。另一方面，材料高速测试经常

是在极端的时间尺度内发生大变形，这要求变形测量系统具备较快响应速度及较高的采样频率，基于图像处理

的数字图像相关法比较适合材料高应变率测试变形测量[6]。此外，高速测试中载荷测量和变形测量需要同步进

行，否则可能导致力信号和位移信号匹配不准确，导致材料力学响应失真。国内外许多学者都对高强钢动态力

学性能及相关试验方法开展了大量的试验研究[7][13]。 

在获得真实准确的材料高应变率力学性能响应基础上，还需要对试验数据进行仔细处理，包含计算工程应

力应变和真实应力应变，以及选择合适的硬化准则对不同应变率下材料的颈缩段力学响应进行拟合外推。

Thompson
[14]对 DDQ，DP600，HSLA350 三种材料的板材和管材分别进行了多种应变率下的拉伸试验，采用

Johnson-Cook，Zerilli-Armstrong 等模型进行了参数拟合与仿真探究。殷为洋[15]等人使用优化方法标定了高强

钢 DP600 的 Johnson-Cook(JC)模型参数，研究高强钢的应变率效应。有限元仿真软件里对材料应变率的模拟也 
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有多种方法，选择含应变率本构模型的好处是不同应变率下材料曲线不会发生交叉，其不足是仅需要使用一小

部分试验数据对本构模型的标定，丢失了大部分试验信息。选择直接输入不同应变率下材料应力应变曲线是最

直接而充分的应变率模拟方法，但需要注意应变率范围要涵盖研究对象在应用过程中的响应，且不同应变率下

应力应变曲线不同交叉，否则可能导致仿真计算不稳定。 

精确的有限元仿真是高强钢材料在汽车上应用的前提。为保证有限元仿真的准确性，要求所输入的材料模

型能够准确地描述材料的力学行为。相关的工作包括材料力学试验、数据处理以及输入曲线的拟合、材料卡标

定。本文以某主机厂提供的一种合金高强钢材料为研究对象，借助液压伺服高速拉伸试验机测试系统，开展了

7 种不同应变率下的单向拉伸试验。根据不同应变率测试条件选取合适的载荷测量方法，使用高速相机拍摄试

验试样变形过程，使用数字图像相关法(digital image correlation, DIC)计算材料应变全场。通过试验获得了高强

钢的应力应变曲线。使用 Swift-Hockett-Sherby 硬化准则对材料应力-应变曲线进行拟合外推，标定了可用于有

限元仿真的线弹塑性本构模型。最后，基于非线性动态显示求解平台 LS-DYNA，将标定的仿真材料卡应用于

材料单向拉伸模拟对标，验证了试验数据和材料模型的准确性。 

2 试验材料与方法 

2.1 试验材料 

本试验中的所有试件均是从厚度为 1.2 mm 的冷轧钢板上获得，加工方式为线切割，加工时试件长度方向

与钢板轧制方向一致，加工过程中保证低温，防止温度对材料性能产生影响。 

单向拉伸试件如图 1 所示，试件按照准静态（应变率 0.001 s
-1）和动态（应变率 0.1 s

-1、1 s
-1、10 s

-1、100 

s
-1、200 s

-1和 500 s
-1）分为两类，对应平行段长度分别为 75 mm 和 12.5 mm。 

 

 

（a）Uniaxial tensile specimen drawing test long 75 mm(Quasi-static test) 

（a）测试段长 75 mm的单向拉伸试件图纸（准静态） 

 

 

（b）Test 12.5 mm long uniaxial tensile specimen drawings(Dynamic test) 

（b）测试段长 12.5 mm的单向拉伸试件图纸（动态） 

Figure1 .Details of the tensile test specimens（Unit：mm） 

图 1.单向拉伸试件图纸（单位：mm） 

2.2 试验方法 

针对准静态与动态试验分别采用了万能试验机与 Zwick 高速拉伸试验机进行测试，试验设备如图 2 所示。

准静态试验（Static）在万能试验机上进行，可直接从试验机上获得载荷数据。动态试验均在 Zwick 高速拉伸

试验机上完成，其中低应变率 0.1 s-1、1 s-1 和 10 s-1，可直接从试验机上获得载荷数据；对于高应变率 100 s-1、

200 s-1 和 500 s-1，为降低测量噪声及系统震荡，采用粘贴应变片的方式。贴片试件需要通过准静态试验下的
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标定试验，建立电压-载荷之间的关系，即获得比例系数。高应变率试验中，将动态应变仪采集到的应变片电

压信号乘以标定的比例系数，即可得到对应载荷值。 

试验过程中的应变信息采用数字图像相关法（DIC）获取，试件表面需点上散斑，并采用高速相机对试验

过程进行记录，通过 VIC-2D 软件进行计算，获取试验相关信息。 

 

 

Figure2. Zwick/Roell HTM5020 hydraulic testing machine 

图 2.Zwick高速拉伸试验机 

 

3 数据处理 

对于高强钢的单向拉伸试验，原始数据为准静态试验万能试验机记录的载荷数据、低应变率高速拉伸试验

机记录的载荷数据、高应变率动态应变仪记录的电压信号（即载荷数据，需乘以标定的比例系数）和高速摄像

采集的图像（即试件的变形信息，需经过 VIC-2D 软件处理）。 

不同采集系统采样频率往往并不相同，需要通过对时间插值的方式将载荷数据及应变数据整合到一起，再

通过一定计算即可获取试验应力-应变曲线。通过载荷测量与应变测量（高速摄像+非接触图像处理）同步同频

采集，对载荷曲线简单处理，即可获得应力-应变曲线。 

3.1 工程应力-应变曲线 

载荷除以试件初始横截面积得到工程应力（也称名义应力），非接触测量可以同时获得轴向应变和横向应

变。该高强钢工程应力-应变曲线如图 3 所示，随着应变率的提高，该高强钢的应力水平和应变硬化特性均发

生显著变化，屈服强度和抗拉强度显著提高，表现出非常明显的应变率敏感性。 

  

Figure3. Comparison of engineering stress-strain curves        Figure4. Comparison of true stress-strain curves 

图 3.不同应变率下材料的工程应力-应变曲线                         图 4.不同应变率下材料的真实应力-应变曲线 

3.2 真实应力-应变曲线 

真实应变使用公式 )1ln(  T 计算获得，真实应力使用公式 ）（   1T ，其中 、ε 分别为工程应力、

工程应变。 
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4 真实应力-塑性应变曲线拟合 

4.1 屈服点至颈缩点间曲线的提取 

考虑到颈缩现象的存在，典型高强钢板材拉伸试验过程可分为四个阶段：弹性阶段、强化阶段、分散型颈

缩阶段及局部颈缩阶段[16]。实际应用中，发生局部颈缩的材料已无实用价值，故在金属板材成形等过程中以颈

缩的出现作为许用变形的极限。由颈缩段的定义可知，分散型颈缩的起始点对应于载荷-位移曲线的峰值（即

工程应力-工程应变曲线峰值点），因此可以通过寻找工程应力-工程应变峰值点的方法确定颈缩起始点。此外，

以所产生的塑性应变达 0.2%时的应力值作为屈服起始点。屈服点至颈缩点间的试验结果是真实的单向拉伸状

态力学行为，通常作为真实的材料曲线进行输入。 

  

                      Figure5. True stress-plastic strain curves                      Figure6. Experimental data and the model correlation 

图 5.屈服点至颈缩点间真实应力-塑性应变曲线                                  图 6.试验曲线与拟合曲线对比 

 

单向拉伸下的塑性应变可以通过以下公式计算： 

E

T
T

P 
 -  （1） 

其中， T 为真实应变， T 为真实应力，E 为杨氏模量。 

通过以上方法处理之后的各应变率下屈服点至颈缩点间的应力-塑性应变曲线如图 5 所示。 

4.2 有限元输入曲线平滑与拟合 

通过上述方法处理获取的屈服点至颈缩点间的真实应力-塑性应变曲线直接用于有限元仿真可能会带来数

值上的不稳定，有必要对曲线进行平滑处理再用于有限元仿真。通常曲线平滑的方法有平均平滑、低通滤波等，

但在曲线变化相对复杂时，这些方法往往会严重改变曲线的变化趋势，无法真实地反映材料本身的特性。 

对于钢、铝合金等常用金属材料，通常选用特定的材料本构模型对曲线进行拟合，在平滑曲线的同时，也

很好地保留了材料的力学特性。通常采用的硬化准则[17]有：Hollomon 准则、Ludwik 准则、Swift 准则、Voce

准则、Hockett/Sherby 准则、Gosh 准则以及综合考虑多种模型的 Swift-Hockett/Sherby 准则。其中 Ludwik、

Swift 和 Gosh 整体塑性硬化偏硬，尤其是 Ludwik 硬化准则；Voce、Hockett/Sherby 和 Hollomon 相对偏软，尤

其是 Voce 硬化准则几乎没有塑性硬化段，易提前发生颈缩和断裂。由于 Swift 模型拟合偏强，Hockett-sherby

拟合偏弱，本文采用加权组合的 Swift 和 Hocketty 的硬化模型，引入一个权重系数，综合考虑 Swift 模型和

Hockett-sherby 模型的作用（以下简称 SH 模型）。使用 Matlab 编程，程序能同时对多个应变率的试验曲线进行

同步拟合外推，如上图 6 所示。由此获得的真实应力-塑性应变可直接输入到有限元中进行仿真分析。 

       







p
p1

-az

iatat1 e1  SSDPC （2） 

5 有限元模拟对标 

为验证试验数据和拟合获取的真实应力-塑性应变曲线的有效性，通过 LS-DYNA 软件对试验材料进行了有
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限元模拟仿真分析。考虑到材料模型对网格尺寸的敏感性，采用实体单元对试样进行网格划分，有限元模拟试

件 尺 寸 与 实 际 试 件 相 同 （ 参 见 图 1 （ b ））。 参 照 试 验 条 件 ， 试 件 左 端 固 支 ， 右 端 采 用

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION 对试件 加 载 （输 入 速 度曲 线）。 通 过在 平 行 段设 置 横 截面

*DATABASE_CROSS_SECTION_PLANE 定义拉伸载荷输出，同时在标距段两端选取两个节点，定义

*DATABASE_HISTORY_NODE，通过计算这两个点的相对位移获得拉伸变形，并将仿真获得的载荷对位移曲

线和试验进行比对完成对标。 

 

Figure7. Finite element of the specimen used in the high-speed tensile test 

图 7. 有限元模型网格划分及边界条件 

 

模型采用 LS-DYNA 24 号材料卡*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 描述高强钢材料力学特性，为

考察材料的应变率效应对模拟结果的影响，分别使用*DEFINE_TABLE 和*DEFINE_CURVE 方法输入一组应变

率下的多条流动应力-塑性应变曲线，及单条某个应变率下的流动应力-塑性应变曲线。依据输入流动应力-塑性

应变曲线，分 3 种情况（1、输入完整的多个应变率的流动应力-塑性应变曲线；2、只输入 200s-1 应变率的流

动应力-塑性应变曲线；3、只输入 0.001s-1 应变率的流动应力-塑性应变曲线）对 200s-1 应变率情况进行模拟，

并与试验数据进行对标，模拟对标结果如图 8 所示。 

 

Figure8. Comparison of tensile force-Displacement-200/s 

图 8. 200s-1 应变率下模拟对标结果 

 

                            

(a)   initial                                                                                 (b)necking 

（a）初始时刻                                                                          （b）颈缩时刻 

Figure 9. Effective plastic strain nephogram 

图 9. 有效塑性应变云图 
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模拟对标结果显示，输入完整的多个应变率的流动应力-塑性应变曲线，仿真获取的载荷位移曲线与试验

吻合较好，从而验证了试验测试方法和数据处理方法的合理性及所获得的不同应变率下应力应变曲线的准确性

和可靠性；当不考虑应变率效应，仅输入 200s-1 应力应变曲线得到模拟结果在峰值载荷前与试验曲线对比合理，

但略显偏强，且提前发生颈缩，软化趋势明显。仅输入 0.001s-1 应变率的流动应力-塑性应变曲线模拟结果和

试验曲线相比整体偏小 20%左右。因此，在汽车碰撞模拟中需要准确考虑材料的应变率效应对结果的影响，仅

输入材料的准静态力学数据或仅输入某个应变率的试验曲线无法准确预测材料在动态大变形下的力学特性。 

6 应变率相关本构模型研究 

目前最为常用的率相关塑性模型是著名的 Johnson-Cook 模型[18]（以下简称 JC 模型）， 
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其中， .

p 是塑性应变率，
.
o

p 是参考应变率，T 是温度， rT 和 mT 分别是室温和材料熔点，A、B、C、n 和

m 为 JC 模型五个待定参数。JC 模型将应变强化效应、应变率效应和温度效应三者作为相互独立的量进行了描

述。本文研究中，暂不考虑温度对材料力学性能的影响，JC 模型简化为： 

 
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模型中的应变强化项已被独立为 Ludwik 准则，类似于本文中采用的 Swift 准则和 Hockett-sherby 准则。其

次，模型中的应变率效应项，常用的表达式有 Cowper-Symonds 模型[19]（以下简称 CS 模型）， 
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1

.
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c
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














（5） 

其中， 1c 和 2c 为待定参数。 

 

Table1.  Parameters of different strain rate effect models 

表 1 不同应变率效应模型拟合参数 

Model A B n C C1 C2 

JC 
342.03 629.99 0.605 

0.0183 - - 

CS - 9.99e6 0.137 

 

 

为了更好地分析材料的应变率效应，提取每组应变率下 10%塑性应变（接近颈缩）所对应的流动应力，采

用不同应变率效应模型对该高强钢材料试验结果进行表征，拟合参数如表 1 所示，不同应变率效应模型拟合曲

线如图 10 所示。 
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Figure10. Strain rate effect and different fitting curves     Figure11. Comparison of fitting curves between test and SH model 

图 10.应变率效应及不同应变率模型拟合曲线                                     图 11. 试验曲线与 SH 模型拟合曲线对比 

 

  

Figure12. Comparison of fitting curves between test and JC model       Figure13. Comparison of fitting curves between test and CS model 

图 12.试验曲线与 JC 模型拟合曲线对比                                                图 13.试验曲线与 CS 模型拟合曲线对比 

 

 

 

 

采用上述两种应变率效应模型和本文采用的 SH 模型进行试验材料表征，3 种模型拟合曲线如上图 11-图 1

3 所示。JC 模型在对数横坐标下为一直线，无法很好地描述本文研究材料的应变率效应。CS 模型精度较高，

尤其在高应变率范围内，可以很好地覆盖试验数据点，但相对中、低应变率范围表征一般，准静态情况下明显

高于试验数据点。本文采用的 SH 模型能够同时较好地表征从低到高的整个应变率范围。 

为考察三种模型对模拟结果的影响，针对准静态低应变率（0.001/s）和动态高应变率（200/s）进行仿真模

拟，并与试验数据进行对标，模拟对标结果如图 14-图 15 所示。 

模拟对标结果显示，采用本文选用的 SH 模型进行仿真，对于低应变率（0.001/s）和高应变率（200/s）获

取的载荷位移曲线与试验吻合均较好，明显优于 JC 模型和 CS 模型。从而验证了试验测试方法和数据处理方法

的合理性及所获得的不同应变率下应力应变曲线的准确性和可靠性。 
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Figure14. Comparison of tensile force-Displacement-0.001/s     Figure15. Comparison of tensile force-Displacement-200/s  

图 14. 0.001s-1 应变率下模拟对标结果        图 15. 200s-1 应变率下模拟对标结果 

 

7 总结 

本文对一种合金高强钢板材进行了 7 个应变率水平的高速拉伸试验，获得一组多应变率水平的真实应力-

塑性应变曲线，标定了弹塑性材料模型，通过仿真分析，验证了试验数据和材料模型的准确性。 

（1）参考标准进行动态拉伸试验，获取材料相关参数（杨氏模量、屈服强度、抗拉强度等），并通过相关

公式计算出真实应力-真实应变曲线； 

（2）通过确定屈服点、颈缩点，提取屈服点至颈缩点间的真实应力-塑性应变曲线； 

（3）采用 Swift-Hockeet-Sherby 本构模型，对提取的曲线进行拟合外插，获取可直接输入有限元仿真的真

实应力-塑性应变曲线； 

（4）采用线弹塑性本构模型，进行有限元仿真分析，并与常用的 HC 模型和 CS 模型进行结果对比，验证

了本文所采用的 SH 模型的优越性及试验数据和材料模型的准确性。 
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