
第 50 卷 第 4 期
2 0 2 3  年 4 月

Vol.50，No.4
Apr. 2 0 2 3

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于修正LM算法的Barlat89和Y-U联合模型参数
反求
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摘 要：为精确预测高强钢的回弹，需要使用准确且全面描述其材料力学性能的材料模型

参数，由此提出了一种基于修正的 Levenberg Marquardt（LM）优化算法对 Barlat89 和 Yoshida-
Uemori（Y-U）联合模型参数进行反求的方法 .以高强钢材料 DP780为例，通过单向拉伸和拉伸

压缩试验获取材料的力学性能曲线，使用 LS-DYNA 软件进行与试验对标的仿真分析，采用修

正的 LM 算法连续优化仿真预设的材料模型参数，使得最终仿真求解输出与试验获取的材料

性能曲线达到最小二乘意义上的相等，得到最优的材料联合模型参数 .研究结果表明：使用的

LM算法相关系数为 0.951 4，算法收敛性较好；反求出的Barlat89和Y-U联合模型参数，能够同

时较准确地描述 DP780 材料单向拉伸和拉伸压缩力学性能曲线；仿真结果曲线与试验曲线拟

合程度较高，两者的平均相对误差为 4.65%. 此方法所获取的材料模型参数反映了材料正、反

向加载时的力学特性，同时能够极大地提升回弹预测精度 .
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Parameter Inverse of Barlat89 and Y-U Joint Model Based on Modified    
LM Algorithm
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Abstract：In order to accurately predict the springback of high-strength steel， it is necessary to use the mate⁃
rial model parameters that accurately and comprehensively describe the material mechanical properties. Therefore， 
an inverse calculationmethod of the parameters of the Barlat89 and Yoshida-Uemori （Y-U） combined model was 
proposed based on the modified Levenberg Marquardt （LM） optimization algorithm. Using high-strength steelDP780 
as an example， the mechanical property curve of the material was obtained through unidirectional tensile and tensile 
compression tests. LS-DYNA software was used to simulate and analyze the object of the test. The modified LM algo⁃
rithm was used for continuously optimizing the material model parameters preset by simulation. Finally， the simula⁃
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tion output equals the material property curve obtained from the experiment in the sense of least squares， and the op⁃
timal material combination model parameters are obtained. The results show that the correlation coefficient of the LM 
algorithm is 0.951 4， and the convergence of the LM algorithm is good. The inverse Barlat89 and Y-U model param⁃
eters can accurately describe the uniaxial tensile and tensile compression mechanical properties of DP780 materials 
at the same time. The simulation curve fits well with the test curve， and the average relative error of the two curves is 
4.65%. The material model parameters obtained by this method reflect the mechanical properties of materials under 
forward and reverse loading and can markedly improve the prediction accuracy of springback.
  Key words：high strength steel；springback；constitutive models；optimization；materials testing

当前，汽车车身零部件的设计与制造广泛采用

高强钢材料，因此在生产具有结构复杂、自由曲面多

和尺寸与形状精度要求高等特点的零件时，回弹问

题显得极为突出［1］.回弹问题不可能被完全根除，准

确预测零件成形后回弹发生的部位和回弹值才能减

少模具调试次数，缩短模具开发周期 .高强钢的回弹

是板料成形后在大应变下的应力释放，在冲压回弹

仿真分析中，采用单一的材料本构模型参数无法准

确模拟出板料成形后的应力应变场，回弹仿真的精

度将无法保证 .
文献［2］通过参数求解的方法推导Barlat89屈服

准则下双相钢 DP600 的各向异性系数，并证明其比 
Hill48屈服准则在对板料各向异性行为的预测上更

为准确 .为更好地描述大应变循环塑性变形行为以

及大预应变后小范围再屈服时的应力应变响应，文

献［3］提出一种新的材料本构模型，该模型能够准确

模拟材料反向加载时表现出的瞬态包辛格效应、循

环硬化特性及加工硬化迟滞 .文献［4-7］将Y-U模型

与其他先进的材料硬化模型一同应用到回弹仿真分

析中，并将结果与实际对比发现：Y-U模型的回弹预

测精度最高，重合性最好 .文献［8-9］采用试验结合

数值计算的方法确定 Y-U 模型材料参数，然而数值

计算公式繁杂且计算过程烦琐，实际应用困难 .文献

［10］采用遗传算法与仿真相结合的方式进行冲压材

料的参数反求，验证了优化算法与仿真结合用于冲

压成形材料参数获取的准确性 .文献［11］借助模拟

退火算法结合有限元计算与物理试验反演分析出

Y-U 模型的参数 . 文献［12］将 LM 优化算法应用于

Johnson-Cook 材料模型参数求解中，证实将该算法

应用于材料参数识别的实用性 .文献［13］通过结合

拉伸压缩试验和 V 型模弯曲模拟的优化过程评估

Y-U模型参数，能够更加精确地预测回弹，但此参数

求解方法实操性较差 .
完整的高强钢材料本构模型必须能够体现其拉

伸阶段的硬化曲线和各向异性，以及反向加载时所

表现出的变弹性模量和加工硬化特性 .基于上述分

析，本文提出一种确定 Barlat89 和 Y-U 联合本构模

型参数的方法，首先通过材料试验获取高强钢材料

的力学性能数据，其次分别建立与试验相对应的有

限元仿真计算模型，最后运用修正的LM算法不断优

化仿真中材料模型参数使其计算结果不断逼近试验

数据，反求出联合模型材料参数，并验证其准确性 .
此方法的应用，易于获取更加精确地反映材料力学

性能的本构模型参数，提高业界对高强钢材料回弹

的预测精度，缩短模具开发周期，降低开发成本 .

1   反求模型和方法

1.1   Barlat89和Y-U联合模型

Barlat89屈服准则对应于 LS-DYNA R13软件中

36号材料模型，其一般表达式为：

f (θ ) = a | K1 + K2 |
n + a | K1 - K2 |

n +
   b | 2K2 |

n = 2σn （1）
其中，

K1 = σxx + pσyy2 （2）

K2 = ( )σxx + pσyy2
2

+ q2σ2
xy （3）

式中：a、b、p、q为各向异性特征参数 .
LS-DYNA R13 软件中 226 号材料模型结合了

Barlat89屈服准则和Y-U非线性运动硬化模型 .Y-U
模型是一种描述材料屈服后流动准则的强化模型，

该模型可以体现材料在大塑性应变和复杂塑性应变

下的材料塑性行为 .如图 1所示，该混合硬化模型假
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设在应力空间中屈服面在边界面内移动 .

材料初始状态和后续变形的屈服函数分别表

示为：

f0 = f (σ) - Y = 0 （4）
f0 = f (σ - α) - Y = 0 （5）

式中：屈服面 f为柯西应力σ的函数；Y为初始屈服应

力；α为随有效塑性应变率变化的背应力 .
边界面F可以用边界面中心参数β表示：

F = f (σ - β ) - (B + R) = 0 （6）
式中：B和R分别为边界面的初始尺寸和各向同性硬

化分量 .
边界面的各向同性强化如式（7）所示，其随动硬

化如式（8）、式（9）和式（10）所示 .
Ṙ = m (Rsat - R ) ε̇ （7）
λ = α - β （8）
t = B + R - Y （9）
β̇ = m ( 2

3 bDp - β'ε̇ ) （10）
式中：Ṙ为各向同性硬化率；m为各向同性硬化速率

参数；Rsat 为大塑性应变下R的饱和值；ε̇为有效塑性

应变率；λ表示屈服面相对于边界面的运动；t为应力

变化量；β̇和β'分别为β的目标率和偏应力分量 .
当模型应用于高强钢时，将R修正为式（11），使

用参数 C1、C2 以考虑其在循环加载变形中的材料

特性 .
R = Rsat [ (C1 + ε) C2 - C1 C2 ] （11）

另外，材料参数 h描述非各向同性面的膨胀率 .
通过式（12）来描述材料经过塑性变形后卸载过程中

的变弹性模量特性 .
E = E0 - (E0 - EA ) [ ]1 - exp(-ξε ) （12）

式中：E0 和EA 分别为初始和无限大预应变下材料的

弹性模量；ξ为弹性模量缩减系数 .
1.2   修正的LM优化算法

LM算法能够提供非线性最小化问题的数值解，

并能有效解决过参数化和冗余参数问题，具有快速

稳定、迭代次数相对较少的特点 .本文对该算法进行

修正，对多目标进行优化反求，并添加权重系数来衡

量各目标之间的相互影响 .
采用误差函数提供有限元仿真与试验测试结果

之间的误差度量，通过使用预设参数集执行仿真模

拟与实际测试结果进行对比以重新识别原始参数

集，最后通过不断调整所设定的参数集使目标函数

最小化 .误差函数和目标函数分别如式（13）、式（14）
所示 .

εi(X ) =
|

|

|

|
||
|

| ( )ηe s - ( )ηe t
( )ηe t

|

|

|

|
||
|

| + ω
|

|

|

|
||
|

| ( )ηc s - ( )ηc t
( )ηc t

|

|

|

|
||
|

|
（13）

φ (X ) = 1
2 ∑

i = 1

N

ε2
i ( )X + ∑

i = 1

Nr ψ ( i )
C ( i ) （14）

式中：X为反求参数集；(ηe ) s、(ηe ) t 分别为拉伸仿真

计算结果和试验测试结果；(ηc ) s、(ηc ) t为拉压仿真计

算结果和试验测试结果；ω为权重系数；N r 为约束条

件个数；C为反求参数的约束函数；ψ为罚函数 .
1.3   方法和流程

首先通过三个不同轧制方向的DP780材料试件

的单向拉伸试验以及单个方向通过位移控制的拉伸

压缩试验，获取试件加载过程中载荷、时间位移等试

验数据 .然后采用LS-DYNA R13软件建立起与试验

条件一致的分别采用 36 号材料模型的单向拉伸和

226号联合材料模型的拉伸压缩仿真模型，计算并输

出载荷与时间的仿真数据 .最后使用改进的LM优化

算法程序，反复优化仿真计算中的材料模型参数，将

仿真数据与试验数据进行对比，使两者之差达到最

小二乘意义上的最小，先反求出材料单向拉伸硬化

曲线参数和各向异性系数，然后将各向异性系数代

入联合模型中反求出模型中的 Y-U 模型参数 .联合

模型参数反求流程如图2所示 .

图1   Y-U混合硬化模型

Fig.1   Y-U hybrid hardening model
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2   试验设计

2.1   单向拉伸试验

试验所用试件材料为高强钢 DP780，采用非标

准试件，件厚 1.4 mm，图 3 为试件的尺寸图，试验时

试件的夹持位置为图3中阴影部分 .

分别取轧制方向为 0°、45°和 90°的三组试件进

行单向拉伸试验，同时也为反求其各向异性系数提

供试验数据 .通过试验得到该材料不同轧制方向试

件的工程应力应变曲线如图 4所示，从图 4中可以看

出高强钢 DP780 材料有着明显的屈服阶段，三个方

向力学性能不同，体现出明显的各向异性，因此其本

构模型参数必须包含其各向异性系数 .
分析处理数据，得出 DP780 材料的基本参数如

表1所示 .
2.2   拉伸压缩试验

金属薄板在压缩状态下会发生屈曲失稳，为了

保证试验的顺利进行，试验时采用专门设计的夹具

表1   DP780材料基本参数

Tab.1   Basic parameters of DP780 material

材料参数

密度/（kg·m-3）
泊松比

弹性模量/GPa
屈服强度/MPa
抗拉强度/MPa

试验值

7 830
0.28
195
541
818

图3   单向拉伸试验试件尺寸（单位：mm）

Fig.3   Uniaxial tensile test specimen size（unit：mm）

图4   不同轧制方向的板料力学性能曲线

Fig.4   Mechanical property curves of sheet metal in different  
rolling directions

图2   联合模型参数反求流程

Fig.2   Joint model parameter inverse process
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避免试件发生弯曲变形［14］，试验仪器及所采用的夹

具如图 5 所示 . 同时为了最大限度地降低试验过程

中夹具与试件间的摩擦因素对试验的影响，在夹具

内部边角内置与试件厚度相同的垫片，并在进行试

验前在试件外表包一层聚乙烯薄膜并加涂润滑脂 .

为了避免试件延伸部过长导致其在压缩过程中

失稳，设计的非标准试件如图 6所示，试件的尺寸参

数变化对最终反求结果的影响基本可以忽略，但是

应根据实际采用的夹具尺寸确定试件尺寸 .试验设

定拉压速率为 2 mm/min，以试件初始状态为起点，试

验过程中先将试件拉伸+2 mm，然后反向压缩到-2 mm，

最后拉伸至+2 mm，至此完成一个拉伸压缩过程 .

由于采用疲劳试验机进行试验，试验进行时所

测量出的载荷值会伴随高频噪声和大幅震荡波，为

降低这些误差所带来的影响，必须对试验所测得的

数据进行滤波处理，得到材料拉伸压缩时载荷-位移

曲线如图 7所示 .图 7中展示了该材料正、反向加载

时的硬化曲线，可以看出在正、反向加载过程中塑性

应变不同，正向和反向屈服时的斜率不同反映出其

变弹性模量特性 .

3   联合模型参数反求

3.1   参数反求准备

3.1.1   Y-U模型在LS-DYNA中的应用

Y-U 模型在 LS-DYNA R13 软件中通过 CB、Y、

SC、K、Rsat、SB、C1、C2、COE 等参数设置来体现 .其中 CB
对应为边界面的初始应力B，初始屈服应力Y为弹性

极限，SC 为控制运动硬化速率的材料参数，K 对应为

各向同性硬化速率参数m，SB 对应为材料参数 b，COE
对应为弹性模量缩减系数 ξ.因此确定要反求的参数

为CB、Y、SC、K 、Rsat、SB、C1、C2、COE等9个参数 .
3.1.2   仿真计算模型

在进行仿真计算时采用试件的 1/4模型，同时删

去试件与夹头重叠部分，如图 8所示，这样可以极大

地节约计算成本，缩短仿真和反求时间 .相应地在接

下来进行仿真时所设置的试验相关参数及反求所用

的试验数据均应进行减半处理 .
3.2   反求过程

参 数 反 求 分 两 步 进 行 ：第 一 步 采 用 36 号

BARLAT89 材料模型进行仿真计算，基于三组轧制

方向分别为 0°、45°和 90°试件的拉伸试验数据反求

出硬化参数和各向异性系数 R0、R45 和 R90.第二步采

用 226 号联合模型，使用上一步中反求出的各向异

性系数，结合单向拉伸试验和拉伸压缩试验数据反

求出联合模型中的9个Y-U模型参数 .
提取三个不同轧制方向的单向拉伸试验数据各

25组和拉伸压缩试验数据 300组，取其中的载荷-时

图7   拉伸压缩载荷-位移曲线

Fig.7   Tensile compression load-displacement curve

图5   拉伸压缩试验仪器和夹具

Fig.5   Tensile compression test instruments and fixtures

图6   拉伸压缩试验试件尺寸（单位：mm）

Fig.6   Tensile compression test specimen size（unit：mm）
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间数据作为反求试验数据 .反求的参数初值、搜索范

围、迭代次数和收敛值如表2所示 .

最终收敛时两次反求所使用的改进 LM 算法的

平均相关系数为 0.951 4，证明反求算法的收敛较为

理想，反求得各参数的收敛值即为联合模型各参

数值 .
3.3   模型参数分析验证

反求出的 0°、45°和 90°三个轧制方向试件的

Barlat89材料模型参数，其相应的仿真计算结果与试

验数据对比如图9所示 .
将最终反求得到的联合模型参数，分别代入单

向拉伸和拉伸压缩仿真模型中，进行求解后输出载

荷-时间曲线并与实际试验获取的数据曲线进行对

比，如图10所示 .
通过结果对比分析可以得出，反求出的联合模

型参数能够同时描述DP780材料单向拉伸和拉伸压

缩的力学性能线，即较全面地体现了该材料正、反向

加载时所表现的特性 .虽然仿真和试验的载荷-时间

曲线未完全重合，但误差波动幅度在±6%之间，平均

相对误差为 4.65%，考虑到模型简化、仿真求解计算

及试验操作过程等可能导致误差产生的因素，该误

差在可接受的范围之内，证明上述联合模型材料参

数获取方法能够应用到实际工程当中 .

（a）单向拉伸仿真模型

（b）拉伸压缩仿真模型

图8   板料仿真计算模型

Fig.8   Sheet metal simulation calculation model

表2   联合模型参数初值、搜索范围、收敛值及迭代次数

Tab.2   Joint model parameter initial value， search range， 
convergence value and number of iterations

参数

R0
R45
R90

CB/MPa
Y/MPa
SC
K

Rsat/MPa
SB/MPa
C1
C2
COE

初值

1.00
1.00
1.00

450.00
500.00
200.00

30.00
40.00

400.00
0.01
0.30

40.00

搜索范围

［0.8，1.2］
［0.8，1.2］
［0.8，1.2］
［350，600］
［400，600］
［100，400］
［10，50］
［20，60］

［300，500］
［0，0.1］
［0.1，0.5］
［10，60］

迭代次数

13

9

收敛值

0.939
1.011
0.903

486.600
464.000
225.000

27.890
38.180

382.420
0.016
0.440

11.970

（a）0°轧制方向试件

（b）45°轧制方向试件

（c）90°轧制方向试件

图9   Barlat89模型参数仿真计算结果与试验结果对比

Fig.9   Comparison between simulation results and experimental 
results of Barlat89 model parameters
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4   结 论

本文提出了一种将仿真模型与材料试验结合，

并采用修正的 LM 算法优化材料模型参数来反求

Barlat89和Y-U联合模型材料参数的方法，得出以下

结论：

1）通过三个轧制方向的单向拉伸试验和一个方

向的拉伸压缩试验，能够描述材料的各向异性、正反

向加载硬化曲线以及变弹性模量等，Barlat89和Y-U
联合模型材料参数能够描述上述材料力学性能 .

2）采用修正的LM算法，分两步反求出了高强钢

材料 DP780 的联合模型参数，通过将反求的材料模

型参数的仿真计算结果与实际试验数据进行对比分

析证明了反求参数能够较准确地描述材料力学

性能 .
3）该方法获取的材料模型参数相比于直接通过

理论计算获得的参数，对材料力学性能的描述更加

准确，采用这套方法获取的高强钢材料模型参数可

以提高回弹仿真精度 .
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