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超高速撞击条件下铝合金材料参数识别方法

胡震东  黄 海  贾光辉

(北京航空航天大学 宇航学院,北京100191)

  摘   要:在超高速撞击过程中,金属材料在大变形、高应变率条件下的材料参数获取

是一个研究难点.在确定Steinberg本构模型和Gruneisen状态方程前提下,结合已有的物理

试验结果,采用SPH(SmoothParticleHydrodynamic)算法实现超高速撞击问题的数值模拟,
定义优化目标为物理试验结果和仿真结果之间的相对误差值,利用连续响应面法SRSM(Suc-
cessiveResponseSurfaceMethod)对铝合金6061的Steinberg本构模型中的4个关键参数进

行优化识别计算.经过识别的材料参数与物理试验的结果近似程度更好,证明了这种方法的正

确性和可靠性.
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IdentificationmethodforthematerialparametersofAlalloy
undertheconditionofhypervelocityimpact
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Abstract:Intheresearchofhypervelocityimpact,howtoidentifythemetallicmaterial’sparame-
tersundertheextremedistortionsandhighstrainrateisakeyproblem.Steinbergstrengthmodeland
GruneisenequationofstatewereselectedtodescribethecharacteristicsofAl6061underthecondition
ofhypervelocity.TheSPHalgorithmwasappliedtosimulatethehypervelocityimpact.Theerrorbe-
tweentheresultsofexperimentandsimulationwasdefinedastheoptimizationobjectiveand4param-
etersinSteinbergstrengthmodelweredefinedasoptimizationvariables.Fourparameterswereidenti-
fiedautomaticallybysuccessiveresponsesurfacemethod(SRSM).Theoptimizedparametershavea
bettersimulationresultsthantheinitialparameterswhencomparingwiththeexperimentsresults.
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  随着人类对外太空开发的不断深入,空间环

境日益恶化.微流星和空间碎片对航天器的超高

速撞击威胁着在轨航天器的安全.由于防护结构

方案和防护材料的多样性、弹丸模拟各类空间碎

片的局限性,以及超高速撞击试验设备有限的试

验能力和昂贵的试验费用,使得数值仿真成为研

究超高速碰撞的有力工具.超高速撞击数值仿真

研究主要面临两个问题的挑战:包括数值算法和

材料参数的确定.
目前国际上用于超高速撞击的数值算法已经

有了较为成熟的商业软件,Autodyn和Ls-Dyna
软件中的SPH(SmoothParticleHydrodynamic)
算法被公认为是解决超高速撞击问题的最好方

法[1].在超高速撞击仿真研究中通常采用Stein-
berg和Johnson-Cook等本构模型来描述金属材

料在高压、高应变率下的特性.超高速撞击条件下

材料特性表现的比较复杂,以往的做法是在常温

低应变率下对金属材料进行动态压缩实验SHPB
(SplitHopkinsonPressureBar)和准静态压缩

MTS(MechanicalTestSystem)等实验来获取材



料参数[2],很难保证这些参数在超高速撞击条件

下仿真计算的准确性,给数值仿真研究此类问题

带来了很大的误差.
本文结合超高速撞击试验结果与SPH数值

仿真方法,利用连续响应面优化算法对文献[3]中
给出的铝合金6061在超高速撞击条件下Stein-
berg本构模型的关键参数进行优化识别,以提高

数值仿真的准确性.

1 Steinberg本构模型及其参数

美国劳伦斯-利弗莫尔国家实验室的Stein-
berg等于1980年提出了一个适用于高应变率

(105s-1)的本构方程[4],屈服强度σy 由式(1)、式
(2)给出:
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式中,σ′0 为初始屈服强度;p为静水压力;V 为相

对体积;Ei为内能;Ec 为冷压能量;Em 为熔化能

量.如果Em 超过Ei,σy 表示为

σy=σ′0[1+β(γi+εp)]n (2)

式中,γi为初始塑性应变;εp 为塑性应变.为确定

材料的力学性能,式(1)、式(2)中有β,n,b,h4个

关键参数需要试验测定.
相对于Johnson-Cook本构模型,Steinberg

本构模型更适合描述金属材料在超高速撞击这样

的压力和应变率极高条件下的状态[2].在超高速

碰撞过程中金属材料通常还会发生相变,在本文

中由Gruneisen状态方程和Steinberg本构模型

相结合用于描述金属在瞬态高压下的力学行为.

2 本构模型参数的优化识别方法

在超高速撞击的数值仿真过程中,软件的计

算过程可以看作一个“黑匣子”;而速度、弹丸质

量、靶板厚度和材料的各种参数可以看成输入变

量;最终的穿孔直径和穿孔深度等计算结果就可

以看作是响应.Steinberg本构模型参数识别的基

本思想是通过比较仿真穿孔直径和物理试验穿孔

直径之间的差别,即|d-D|(其中d 为仿真穿孔

直径,D 为物理试验穿孔直径).通过调整材料参

数(β,n,b,h)使得两者之间的差别最小.为了使获

得的材料参数能够在不同撞击条件下都有较好的

准确性,需要同时比较不同撞击条件下仿真结果

与试验结果之间的误差,故问题可以描述为

find{β,n,b,h}
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式中,m 表示不同的撞击条件;βmax,nmax,bmax,hmax

和βmin,nmin,bmin,hmin分别表示4个参数的上下

限.
本文采用二次响应面方法构建数值仿真穿孔

直径d和4个材料输入参数(β,n,b,h)之间的近

似函数:

～d(β,n,b,h)=∑
L

i=1
aiϕi(β,n,b,h) (4)

其中基函数为

ϕ=[ϕ1,ϕ2,…,ϕ15]T=
[1,β,…,h,β2,βn,…,βh,…,h2]T

含4个参数的二次响应面函数有15个系数需要

确定,即L=15.试验点的选择采用5水平的D-
优化试验设计,在参数空间选择23个试验点来构

建穿孔直径d的二次响应面函数.
优化采用Ls-Opt软件包提供的基于连续响

应 面 法 SRSM (Successive Response Surface
Method)的算法,通过优化目标函数,使4个材料

参数(β,n,b,h)逐步收敛到最优值.

3 数值仿真与参数识别

文献[5]中收录了大量的超高速撞击试验结

果,从中选取5个撞击试验(编号同文献[5]),弹
丸和靶板材料均为铝合金6061.建立超高速撞击

仿真模型,见图1,试验的撞击条件与结果见表1.

图1 超高速撞击仿真模型

表1 超高速撞击试验结果[5]

试验

编号

撞击速度/
(km·s-1)

靶板厚

度/cm
弹丸直

径/cm
穿孔直

径/cm
97 5.8 0.16 0.635 1.442
101 4.31 0.16 0.635 1.220
102 3.71 0.16 0.475 0.935
104 2.59 0.16 0.475 0.828
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105 1.62 0.16 0.475 0.692

  仿真算法采用Ls-Dyna提供的SPH 算法,
每个模型的单元总数约为60000.选用Gruneisen
状态方程,状态方程具体参数见文献[6].为得到

最终的穿孔直径,仿真时间设为10μs.超高速撞

击会产生碎片云和穿孔直径,如图2所示.

图2 超高速撞击仿真结果

Steinberg本构模型参数识别的实现是通过

集成LSTC公司的前后置处理程序Ls-Prepost,
核心求解器Ls-Dyna971和优化模块Ls-Opt3.1
来实现的,具体过程如图3所示.

图3 材料参数优化流程

首先以国外文献[3]中提供的材料参数为初

值,定义参数的变化的上下限,构建参数空间,利
用D-优化试验设计方法从参数空间中选取23个

试验点,记为(βk,nk,bk,hk),(k=1,2,…,23).将
(βk,nk,bk,hk)分别输入到5个撞击试验工况进行

仿真,提交给Ls-Dyna求解器进行计算,需要完

成23×5=115次仿真运算,共输出115个包含节

点位置的结果文件,标记为j·k,其中j表示第j
个工况,k表示输入模型的试验点编号(j=1,2,
…,5;k=1,2,…,23).

由于软件不能直接从计算给出穿孔直径的大

小,本文采用如下的方法获得(如图4所示):选取

距离靶板表面中心点(坐标原点)大于弹丸半径以

外一定范围内的位于靶板中性层上的几十个节点

(初始坐标为xi),跟踪记录这些节点在撞击发生

后节点坐标的变化Δxi,取穿孔半径r=min(xi+
Δxi),2r即为穿孔直径.

图4 数值仿真穿孔直径的获得

利用最小二乘法确定式(4)中ai,建立穿孔

直径d的二次响应面函数～dj(β,n,b,h).
最小化目标函数:

F= ∑
5

j=1

[～dj(β,n,b,h)-Dj]2

求得材料参数(β,n,b,h).
设定优化收敛的判据(Fi+1-Fi)/Fi≤0.01,

若不满足,则以最近获得的参数优化点为中心,根
据优化模块Ls-Opt3.1提供的方法缩放或平移

新的参数关心区域,重新取得试验点.本文迭代

10次实现收敛,在工作站上运行时间约为130h,
完成了1150次仿真模型的运算.表2列出了4个

变量的最终优化结果.图5给出了其中一个变量

b的优化过程,图6为目标函数F 的优化过程,通
过对比可知,目标函数值减小了42% .

图5 变量b的优化过程
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表2 优化结果统计表

数值 β n b h 目标函数值

初始值 125 0.1 6.92 0.000616 0.3830
优化值 132 0.11 5.21 0.000638 0.2225

图6 目标函数的优化过程

4 结果验证

为验证获得材料参数的准确性,从文献[5]选
取另外6个工况进行优化效果比较,见表3.仿真

结果1为文献[3]提供材料参数所得到的直径,仿
真结果2为采用优化后的参数所得到的直径.从
与物理试验的对比中可以看出,采用最初的材料

参数的仿真结果有18.5%的平均误差,优化后的

材料参数仅有10.6%的平均误差,使数值仿真的

精度提高了8%.
表3 试验和仿真的穿孔直径比较

编号
厚度/

cm

弹丸直

径/cm

速度/

(km·s-1)

试验穿

孔直径/

cm

仿真1
穿孔直

径/cm

仿真2
穿孔直

径/cm
152 0.52 0.38 7.13 1.85 1.48 1.70
72 0.41 0.38 5.14 1.40 1.04 1.12
73 0.41 0.38 6.04 1.47 1.26 1.36
109 0.41 0.38 4.82 1.45 1.18 1.26
110 0.41 0.38 3.37 1.40 1.18 1.26
112 0.41 0.38 4.23 1.45 1.20 1.36

  由上述结果可见数值仿真结果同物理试验结

果之间还有10%左右的误差,分析其中的原因有

两个:①超高速撞击的结果受多种因素影响,本文

通过优化方法仅完善了本构模型中参数的识别;

②从物理试验中提取的信息量不足也是引起误差

的主要原因.

5 结 论

本文通过寻优建立了一种Steinberg本构模

型参数的识别方法.通过与物理试验进行比较,基
于本方法确定的参数,穿孔直径预测精度明显提

高.如果能够从物理试验中提取更多的数据来与

数值仿真结果进行对比研究,并且同时对状态方

程参数进行优化计算,可望进一步提高材料参数

的准确性.
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