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热成形钢板的碰撞失效预测研究 

 

ҏ ᴕ ῎ Їҏ Ї201100Їfeng.pan@sharefea.com  

摘  要：热成形钢板在车身应用越来越普遍，但由于淬火硬化工艺造成钢板的塑性延展性能下降，

迫切需要有效预测其断裂失效的手段。以 MBW
@

1500+AS 热成形钢板为对象，通过完善的材料力学

试验建立带有失效特性的 CrachFEM 材料模型，开展动态弯曲试验与仿真，对比失效位置与力-位移

曲线的一致性，表明 CrachFEM 模型可以准确预测结构在冲击载荷下的断裂失效，为车身开发早期

阶段通过碰撞仿真预测热成形结构设计的合理性提供参考依据。 
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Failure Prediction of Hot-formed Steel in Crash 
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Shanghai ShareFEA Engineering Technology Co., Ltd., Shanghai, 201100, feng.pan@sharefea.com  

Abstract:  Hot-formed steels are widely used gradually due to weight saving potential. However the quench 

hardening process causes a significant reduction of the material ductility, which requires an effective way to 

predict failure in crash urgently. CrachFEM failure model is proposed for MBW
@

1500+AS steel by performing a 

comprehensive material testing. Dynamic bending experiment and simulation are used for validation of failure 

location and the force-displacement response. It shows that CrachFEM performs well to predict the failure under 

crash, which provides a feasible solution for hot-formed steel for crash during body design phase.  
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1 引言 

减轻汽车重量以实现节能减排是汽车工业发展的核心问题，轻量化开发是轻质材料、先进结构

与制造工艺相结合的产物，旨在保证车身强度和安全性能前提下最大限度降低汽车质量。目前，超

高强度钢板在车身中应用越来越广泛，可以在满足结构强度要求下减薄零件以实现减重。高强度钢

板热成形技术，是对高强度钢板热冲压后进行热处理，可以显著提高材料的强度，适合车身立柱、

门槛、防撞杆和保险杠等在发生碰撞时能够起到减少变形作用的车身零部件。通过热成形工艺，屈

服强度在 400MPa 的原材料钢板在约 950℃高温下成形并快速冷却（淬火硬化）后钢板的屈服和抗拉

强度可以分别达到 1100MPa 和 1500MPa，对于提高车身碰撞性能非常明显。 

但是淬火硬化过程将使材料的塑性延展性能急剧下降，零部件开发过程需要通过碰撞仿真确保

碰撞过程中热成形件不发生断裂失效现象。因此，热成形结构的变形和断裂预测是车身开发阶段较

为重要的一项工作。  

  

    (a) B 柱碰撞失效[1]        (b) 保险杠准静态三点弯曲断裂[2] 

图 1  热成型件碰撞断裂失效 

本文通过完善的材料塑性和韧性断裂试验获得热成形钢板的材料力学性能，基于 CrachFEM 失

效模型建立用户自定义材料模型，通过材料试验的仿真对标验证考虑断裂失效的材料本构模型的合
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理性，最后通过动态三点弯曲试验证明该失效模型能够用于热成形钢板的碰撞断裂预测，为车身开

发早期阶段通过碰撞仿真预测热成形结构设计的合理性提供参考依据。 

2 MBW
@

1500+AS热成形钢材料力学性能试验 

目前热成形钢板主要钢种为锰硼钢，如 22MnB5，蒂森克努伯钢铁公司通过热度铝工艺可以防

止热成形过程中产生氧化铁皮，确保模压淬火部件的防锈能力。本文以 MBW
@

1500+AS 钢板为例，

单轴拉伸下材料基本力学性能和工程应力-应变曲线如图 2 所示，其中材料屈服强度为 1078MPa，抗

拉强度为 1537MPa，均匀延伸率（颈缩点对应的工程应变）为 3.3%，断裂延伸率为 5.1%。 

 

图 2  MBW1500+AS 单轴拉伸力学试验 

直接使用标准单轴拉伸的断裂延伸率（5.1%）来评价材料失效的传统方法会使碰撞断裂预测结

果不可靠，并且会导致过于保守的设计。比如材料在单轴拉伸发生断裂时的最大等效塑性应变可以

超过 35%，在三点弯曲加载下的最大等效塑性应变也超过 20%。单轴拉伸的均匀延伸率时由材料的

应变硬化来控制，并非衡量材料韧性的指标。同样，断裂延伸率也不能作为衡量材料的韧性指标，

断裂位置的应变通常远高于断裂延伸率，如图 3 示意图所示。颈缩发生到断裂过程中全局的断裂延

伸率变化并不明显（x 轴），但颈缩区域的局部应变将会急剧上升（y 轴）。 

 

图 3  颈缩与断裂下应变示意图 

金属材料的断裂极限应变依赖于局部应力状态，可以用主应变比 Ŭ来描述，描述材料在不同应

力状态条件下的失效应变。主流的韧性失效模型有 Johnson-Cook 模型、最大剪切应力模型、

Xue-Wierzbicki 模型和 CrachFEM 模型，其中 CrachFEM 模型把失效分为韧性剪切失效和韧性正向失

效。为了获得材料在不同应变比下的极限失效应变，需要进行材料力学试验，基于典型试验数据拟

合断裂极限曲线。CrachFEM 失效模型可以有效减少材料试验类型与数量，只需要 6 种类型试验即

可完整描述材料的剪切失效和正向失效曲线，包括圆孔样条试验、缺口样条试验、直角开槽样条试

验、斜 45 度角圆孔开槽样条试验、剪切试验和穿孔试验，如图 4 所示，其中失效应变通过厚度变化

和 GOM Aramis 软件系统测量。表 1 为 6 种类型试验下的断裂极限应变的平均值，其中主应变比Ŭ

和应力三轴度ɖ定义为: 

 
2 1

1 2 3

= /

=-3 / =( ) /M Mp

a e e

h s s s s sÖ + +
 (1) 



2015 中国汽车安全技术学术会议 

— 3 — 

 

 

图 4  断裂失效应变相关试验 

表 1  断裂极限应变 

试验类型 主应变比Ŭ 应力三轴度ɖ 失效应变 

圆孔样条试验 -0.5 1 0.889 

缺口样条试验 0 Õ3 0.385 

直角开槽样条试验 0 Õ3 0.498 

斜 45 度角圆孔开槽试验 -0.2 1.5 0.522 

剪切试验 -1 0 0.753 

穿孔试验 1 2 0.734 

    

3 CrachFEM 失效模型 

基于单轴拉伸试验和断裂失效试验，进行 CrachFEM 失效模型参数拟合与标定。 

3.1 CrachFEM 失效模型简介 

CrachFEM 失效模型是用户自定义材料本构模型，可以与 LS-DYNA, Abaqus, Radioss, Pam-Crash

等非线性显式求解器结合使用。CrachFEM 采用模块化方式描述材料某一类物理特性，模块彼此互

相独立，可以根据材料的力学性能进行自由组合，包括： 

- 丰 富 的 屈 服 准 则 ， 如 Hill1948, Hill1990, Barlat1996, Barlat2000, Barlat-Lian1989, 

Barlat-Lege-Brem1991, Dell, Bron-Besson, Vegter 等 

- 随动硬化模型 Kinematic hardening model 

- 塑性硬化准则，如 Swift, Voce(1), Voce(2), Ghosh, Hockett-Sherby, Hardening model for 

polymers 等，也可以直接输入硬化曲线点 

- 动态应变率效应模型，如 Constant strain-rate 模型, Cowper-Symonds, Polymer strain-rate 模型, 

Square strain-rate 模型等，也可以直接输入不同应变率下的塑性硬化曲线 

- 可以考虑多阶段过程的材料非线性应变路径行为 

- 用于描述金属薄板断裂的成形极限曲线与颈缩后模型 

- 面向 2D 壳单元和 3D 实体单元的断裂失效模型，即应力三轴度（或主应变比）与失效应变

关系曲线，分为韧性剪切断裂(Ductile Shear Fracture, DSF)和韧性正向断裂(Ductile Normal 

Fracture, DNF)，其中 DSF 描述延滑移面的剪切失效，DNF 为裂纹尖端张开产生的断裂，如

图 5 所示。 
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(a) DSF 剪切断裂 (b) DNF 正向断裂 

图 5  CrachFEM 失效模型 

3.2 断裂极限曲线(DNF, DSF)拟合 

平面应力状态下，通过应力三轴度 ɖ描述单元应力状态具有唯一性。但三维应力状态下基于应

力三轴度的正向断裂失效模型不再具备唯一性。引入全新的应力状态参数 ɓ，与所有试验数值具有

很好的一致性[3]。参数ɓ与应力三轴度ɖ，以及最大主应力与 Mises 应力比ɜ相关。 
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通过三组试验下的失效应变值，可以拟合正向失效模型中的变量 d, q, sNF分别为 0.00427、5.53

和 0.03464。图 6 为拟合得到正向断裂极限曲线 DNF，整条曲线通过三组试验点，拟合效果理想。 

 

图 6  正向断裂曲线 DNF 拟合与试验点对比 

剪切失效模型中也引入新应力状态参数q，其与应力三轴度ɖ，以及最大剪应力与 Mises 应力比

ɤ相关。 
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可见，剪切失效模型中共有 4 个变量：Ů+SF, Ů
-
SF,f 和 kSF，拟合值分别为 0.734、1.387、0.4 和 0.069。

图 7 为主应变比与等效断裂失效应变曲线，用于 CrachFEM 失效模型的定义，如剪切失效曲线可以

在 LS-DYNA 中定义如下，并在*MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS 对应卡片位置引用

ID 号即可。 

*DEFINE_CURVE 

      8002 

$ Ductile Shear Fracutre 

$ * SF Parameters (Rate 1: ev+, ev-, f, k) 
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                   1                  -1 

                   2               0.734 

                   3               1.387 

                   4                 0.4 

                   5               0.069 

 

图 7  断裂失效曲线 DNF 和 DSF 

3.3 材料塑性硬化模型对比 

图 2为MBW1500+AS材料在标准单轴拉伸试验下的工程应力-应变曲线，均匀延伸率仅为 3.3%。

有限元模拟中要求塑性硬化曲线为真应力-真应变曲线，颈缩点后的试验曲线则无效，需要通过某些

硬化准则对材料的塑性硬化行为进行外推，本文主要对比以下硬化准则： 
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由于试验段的有效塑性应变短，基于不同硬化准则外推的塑性硬化曲线如图 8(a)所示，相比于

Swift 和 Ghosh 准则，Hockett-Sherby 模型没有明显硬化行为。同时也在图中列出组合的 Swift 与

Hockett-Sherby 在两种加权条件下的塑性硬化曲线。由于超高强度热成形钢板的可以忽略动态应变率

行为，不予以考虑。MBW1500+AS 材料屈服准则采用最简单的 Hill48 准则，与钢板轧制方向呈 0

度、45 度和 90 度的厚向异性系数为 r0=0.9078, r45=1.1508, r90=0.9397。图 8(b)为材料的屈服面轨迹，

其中红色曲线为 Hill48 各向异性屈服准则，灰色曲线为用于参考的 Mises 各向同性屈服准则。 

  

(a) 不同硬化准则外推曲线 (b) Hill48 屈服准则 

图 8  MBW1500+AS 材料的塑性硬化与屈服准则 
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为了准确选择适用于 MBW1500+AS 的塑性硬化曲线，开展标准单轴拉伸试验的有限元模拟，

选择与试验的力-位移曲线相一致的硬化曲线。图 9(a)为单轴拉伸有限元模型，采用实体单元模拟，

网格尺寸为 0.3mm，样件厚度为 1.5mm。图 9(b)为断裂瞬间断口位置的塑性应变，局部位置甚至超

过 0.4，也表明采用断裂延伸率作为失效判据具有明显的局限性。 

图 10 为不同塑性硬化准则下开展标准单轴拉伸的力-位移曲线与试验对比，Swift 和 Ghosh 整体

塑性硬化偏硬，拉伸量超过 10mm 后才发生断裂，与试验差异明显；Hockett-Sherby 几乎没有塑性硬

化段，易提前发生颈缩和断裂；采用加权组合 Swift 和 Hockett-Sherby 的硬化曲线可以通过加权值的

优化来获得与试验匹配最为合理的力-位移曲线，最终确定的权系数为 0.15(Swift)。 

  

 

(a) 有限元模型 (b) 断裂时刻塑性应变 

图 9  标准单轴拉伸试验的有限元模拟 

 

图 10  基于不同硬化准则的单轴拉伸力-位移对比 

3.4 材料成形极限曲线 FLC 标定 

CrachFEM 失效模型同时包含 Crach 算法，用于金属材料受拉载荷下的颈缩和失稳预测。Crach

算法使用成形极限曲线 FLC 来描述非线性应变路径，支持不同网格大小模型的结果映射，如将冲压

仿真结果（含失效行为）映射到碰撞分析模型中，提高碰撞仿真精度。Crach 算法有 PIS 模块

(Post-Instability-Strain)用于描述发生颈缩后的失效预测，通过平面应变、剪切失效极限曲线和单元长

度等计算失效应变。 

Crach 算法只需要提供三个方向准静态单轴拉伸（各向异性、塑性硬化行为）和断面非均匀性参

数 d 则可计算 FLC 曲线。使用较为广泛的塑性硬化准则为 Swift 模型，但前面对比发现加权 Swift

和 Hockett-Sherby准则更贴合 MBW1500+AS 热成形钢，两种准则下的 FLC 曲线如图 11(a)所示，Swift

准则下材料发生颈缩和失稳的失效应变明显高于组合模型。 

同样开展标准单轴拉伸试验，使用壳单元模拟，网格尺寸选为 2mm。图 11(b)为 Swift 硬化准则

计算的 FLC 曲线在单轴拉伸下的力-位移曲线，与试验差异非常明显，说明该 FLC 曲线值过高。图

11(c)为加权 Swift-HS 准则计算的 FLC 曲线在单轴拉伸的对比曲线，网格尺寸为 1mm 和 2mm 时断

裂时刻与试验一致，该 FLC 曲线是有效的，可以合理模拟材料的颈缩和断裂行为。图 11(d)为壳单

元断裂时刻的塑性应变云图，断口位置的塑性应变达到 0.21。 
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(a) Crach 计算的 FLC 曲线 (b) Swift 准则 FLC 下单轴拉伸对比 

  

(c) Swift-HS 准则 FLC 下单轴拉伸对比 (d) 壳单元断裂时刻塑性应变 

图 11  FLC 曲线仿真标定 

3.5 断裂失效相关试验标定 

为了获得剪切和正向断裂极限曲线，需要进行六种类型的材料力学试验，理论上也需要对这类

试验开展仿真对标，比较力-位移曲线、断口位置厚度与截面变化等。本文限于篇幅因素，不再一一

描述，图 12 为各类试验的仿真标定的某些时刻云图。 

  

 

(a) 圆孔样条试验 (b) 缺口样条试验 

  

(c) 直角开槽样条试验 (d) 斜 45 度角圆孔开槽样条试验 
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(e) 剪切试验 (f) 穿孔试验 

图 12  断裂失效相关试验仿真标定 

4 动态弯曲试验与失效仿真 

车身中热成形材料主要用于 B 柱、防撞梁等抗弯性能的结构件，本文通过冒型闭合件的动态三

点弯曲仿真与试验对比来说明 CrachFEM 模型在预测断裂失效方面的优势。 

图 13 为三点弯曲试验的有限元模型，上部冲头的质量为 70kg，速度为 12.5m/s。热成形钢板的

厚度为 1.45mm，材料为 MBW1500+AS。底部封闭板的厚度为 1.5mm，材料为 DP590，同样使用

CrachFEM 失效模型。网格大小为 2mm，模型包含 24 个焊点，焊点建模考虑热影响区，通过

*INITIAL_STRESS_SHELL 对涉及材料塑性硬化、FLC、剪切失效曲线 DSF 和正向失效曲线 DNF

进行适当缩放实现，以牺牲焊点自身精度来实现焊点热影响区的断裂失效模拟[4]。 

  

(a) 有限元模型 (b) 焊点模拟 

图 13  三点弯曲有限元模型 

图 14 为动态弯曲仿真与试验的对比，仿真与试验的整体变形基本一致，失效位置和程度也基本

一致，说明 CrachFEM 材料失效模型具有“正向”预测结构在冲击载荷作用下的断裂行为。图 15 为

动态弯曲试验与仿真的力-位移对比，由于试验前期有动态效应，接触力有一定波动，仿真中无法模

拟，从峰值力、最大位移量、能量吸收和曲线趋势看仿真是可靠、合理的。 

 

  

(a) 仿真变形图 (b) 试验变形图 
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(c) 仿真失效位置(displacement scale factor=0.1) (d) 试验失效位置 

图 14  弯曲试验与仿真对比 

 

图 15  弯曲试验与仿真的力-位移曲线 

CrachFEM 失效模型包括剪切失效、正向失效和颈缩引起的失稳失效，后处理中我们可以通过

查看单元的失效指标来判断引起失效的原因。图 16(a)为三个指标的合成云图，从图 16(b)可知该模

型中基本不会有正向断裂问题，图 16(c)说明结构上部单元失效主要是由剪切失效引起，图 16(d)为

FLC 失稳失效指标，数值小于 1 为不发生失稳，数值大于 3 表明发生失效。若碰撞速度或重量进一

步提高，结构底部以及焊点热影响区则会产生失效，如图 17 所示，当冲击速度从 12.5m/s 提高至 15m/s

时，焊点失效。针对焊点失效模拟方法的详细说明我们后续将做进一步研究。 

  

(a) 失效指标总成 (b) 正向断裂失效应变 

  

(c) 剪切失效应变 (d)  FLC 失稳系数 

图 16  失效指标后处理(displacement scale factor =0.1) 
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图 17  15m/s 速度下焊点热影响区失效 

图 18 对比了 CrachFEM 失效模型和 MAT24 号材料模型（设置失效塑性应变为 0.1）的三点弯曲

仿真。从力-位移曲线可知，碰撞初始阶段上部单元塑性应变应该超过 0.1，进而单元发生失效，整

体作用力无法有效提升，与试验及 CrachFEM 模型获得的力-位移曲线差别明显。MAT24 号材料模型

在某一时刻额变形图如图 18(b)所示，热成形板侧面和底部都有很多单元被删除，与实际情况不符，

说明采用等效塑性应变作为失效判断准则存在不足。 

  

(a) 力-位移曲线 (b)  MAT24 模型变形图 

图 18  CrachFEM 与 MAT24 材料模型对比 

5 结论 

针对热成形钢板低塑性延展性引起无法准确预测碰撞仿真的断裂失效风险需求，基于 CrachFEM

失效模型，在完善的材料力学性能试验基础上，建立能够“正向”准确预测材料失效的本构模型并

对其有效性进行仿真标定。将其用于热成形闭合件的动态弯曲试验与仿真中，通过 CrachFEM 失效

模型可以有效模拟材料在碰撞载荷下的断裂行为，为车身热成形件的开发设计提供合理的评价手段。

CrachFEM 不仅适用于热成形钢，也非常适合超高强钢、铝合金、镁合金、钛合金、聚合物塑料等

材料以及焊点、弧焊、铆焊等连接的失效模拟，对提高仿真精度和设计开发能力有积极辅导作用。 
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