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基于改进遗传算法的不锈钢混合硬化模型
参数快速标定方法
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摘　要：　基于常用结构奥氏体不锈钢 S30408、S31608 以及双相不锈钢 S22053 的循环加载试验结果，提出了基于经

典混合硬化模型的改进遗传算法和自适应子步积分方法联合使用的模型参数快速标定方法。试验表明，3
种牌号的结构不锈钢在大应变幅度下的循环硬化/软化行为普遍表现出明显的应变幅值依赖性和断裂前

的硬化不饱和性，这与常用的碳素钢有显著差异。结果表明，该方法相较于传统标定方法显著减少了人工

工作量和时间成本，且具有良好的精度和广谱性，更适用于不锈钢等不存在稳定滞回环的循环硬化不饱和

及 Non-Masing 材料。相较于两种常用的传统标定方法以及基本遗传算法，提出的改进自适应遗传算法具

有更高的计算效率和精度，且与多种加载制度试验结果吻合良好。
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Abstract：　In this paper， the cyclic loading test results of commonly used structural stainless steel grades austenitic S30408， 
S31608 and duplex S22053 were used， and a fast parameter calibration method for classical mixed hardening model 
based on an improved genetic algorithm was proposed. The test results reveal that all these stainless steels show 
pronouncing unsaturated cyclic hardening/softening characteristics under large strain amplitudes prior to fracture， 
which differs from mild steel. The results show that this method saves a lot of labor and time costs， and has good 
accuracy and broad spectrum compared with the traditional calibration method. It is more suitable for unsaturated 
cyclic hardening and Non-Masing materials such as stainless steel without stable hysteresis loops. The proposed 
improved adaptive genetic algorithm can achieve better computational efficiency and accuracy compared with the two 
commonly used traditional calibration methods and the simple genetic algorithm， and the results are in good 
agreement with the experimental results under various loading protocols.
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不锈钢材料作为一种绿色的新型建筑钢材，因具有造

型美观、力学性能优良、抗腐蚀及延性性能好、加工容易及

全生命周期成本低等优点而越来越多地得到建筑行业的

青睐［1］。根据其化学组成成分尤其是铬、锰、镍等合金元

素占比的不同，不锈钢可分为奥氏体 S30408、S31608以及

双相 S22053、S2101 等牌号，表现出不同的力学特性。不

锈钢构件在单调加载下的力学性能及破坏模式的研究已

经比较完备，形成了一系列考虑压、弯及其组合效应以及

局部、整体耦合失稳等破坏模式的设计方法，如连续强度

法［2-3］、直接强度法［4-5］等，并广泛被各国家和地区的钢结

构设计规范所采用［6-8］。

不锈钢材料的单调拉伸应力应变关系研究已较为完

备［9-10］，多采用两阶段或三阶段 Ramberg-Osgood 模型来

描述整个单调拉伸阶段至颈缩前的应力应变关系［11-13］。

但不锈钢材料的循环塑性力学性能与碳素钢的循环塑性

力学性能存在显著差异，主要体现在加载幅值、加载历史

依赖性及断裂前的硬化不饱和特性等［14］。大量研究表

明，若要进一步描述该复杂的力学性质，不可避免地需要

引入大量模型参数，如记忆面等，极大地增加了实际工程

应用、分析的难度以及不便利性［15-16］。而经典混合硬化

（classical combination of isotropic and kinetic hardening，
CCIKH）模型能使用较少参数模拟钢材在较大应变幅

（±10% 以内）下的循环响应特征，如循环硬化/软化、包

辛格效应等，且数学表达式简单、具有良好的鲁棒性，因

此被广泛应用于多种有限元软件中。综上所述，本文选

择 CCIKH 模型作为不锈钢材料循环塑性本构模型，并用

于验证改进遗传算法的性能。

近年来，越来越多的学者聚焦于不锈钢材料及其结

构构件的滞回性能研究。2014 年，王元清等［17-18］采用 8
种加载制度研究了奥氏体不锈钢 S31608 在循环加载下

的力学性能，并根据试验结果标定了循环硬化模型，其加

载幅度为±0.4%~ ±1.0%。 2016 年，ZHOU 等［19］研究

了奥氏体不锈钢 S304 和双相不锈钢 S2101 在循环加载

下的力学性能，并探究了塑性加工成形和加载方式对材

料循环性能的影响。2022 年，ZHENG 等［14］通过对多级

应变控制常幅、升幅、降幅加载制度研究了 S30408，
S31608 以及 S22053 三种常用牌号的结构不锈钢的循环

硬化/软化性能。

上述研究虽采用混合硬化模型对不锈钢材料本构关

系进行描述，但均未涉及适用于有限元计算模型参数的

快速精确标定问题，一定程度上限制了不锈钢材料及构

件在实际工程中的研究、应用和推广。

本构模型参数的传统标定方法可归结为两类：第一

种是两阶段标定方法［20］，即将完整的稳定滞回环划分

为弹性段以及弹塑性加载段，通过回归分析方法以及弹

性阶段的数据可以得到材料各向同性硬化模型的参数，

而弹塑性加载阶段的数据对应着背应力的演化关系，其

模型参数可由试验数据结合背应力理论公式拟合得到。

然而，该方法存在明显弊端。首先，它显著依赖于人工

作业，易受主观因素影响。其次，由于需要使用稳定的

滞回环，该方法更适用于碳素钢等循环稳定的钢材，而

不适用于不锈钢等材料，因为这些材料不存在传统意义

上的稳定滞回环。因此，该方法难以准确描述材料在整

个超低周疲劳寿命内的行为。第二种则是逆标定方

法［21］，该方法需要利用有限元分析软件 ABAQUS 的材

料模块，结合 Matlab 或 Python 文本编辑脚本，实现参数

化建模和分析，并通过其他优化搜索算法寻找试验与模

拟结果拟合最好的参数集。该方法可以综合考虑材料

在整个疲劳寿命内的力学响应，但本质上仍属于试算

法，且计算精度受网格尺寸和几何建模技术的影响较

大，耗时较长。

上述传统标定方法得到的参数严重依赖于加载制度，

其广谱性往往较差且耗时耗力，而采用启发式智能搜索算

法如遗传算法（genetic algorithm，GA）等能够实现具体加

载制度下 CCIKH 模型参数的标定，提高不锈钢材料循环

响 应 的 模 拟 精 度 ，但 基 本 遗 传 算 法（simple genetic 
algorithm，SGA）的优化效率较差。针对该问题，本文提

出了改进自适应遗传算法（improved adaptive genetic 
algorithm，IAGA）以提高优化效率。同时，为避免应变增

量步长过大导致的数值振荡，引入了自适应子步积分方

法。本文根据现有不锈钢试件循环加载试验数据，结合自

适应子步方法以及改进遗传算法，对 3种常用结构不锈钢

牌号钢板在多种加载制度下的 CCIKH 模型参数进行了自

动标定和优化，并验证了 CCIKH 模型对于具体加载制度

下不锈钢材料循环响应描述的准确性及适用性。

1　CCIKH模型的数值计算方法
本文采用的试验数据详见文献［14］，本构模型的数

值算法作为参数优化的基础与核心，在进行 CCIKH 模型

的数值建模之前，有必要对该模型进行介绍。

1.1　经典弹塑性本构模型框架

有限元分析中，常用的是真实应力应变关系，需要采

用式（1）~（2）进行变换。

ε true = ln ( 1 + εnom ) （1）
σ true = σnom (1 + εnom ) （2）

式中：εnom 和 σnom 分别为名义应变和名义应力；ε true 和 σ true

分别为真实应变和真实应力。

对一般延性金属而言，其完整滞回环在经典塑性理

论框架下可分解为弹性阶段和弹塑性阶段，分别对应弹

性域半径和背应力 2 个内变量，如图 1 所示。其中上标 e、
p、t 分别表示弹性、塑性及总应变，上标 T 和 C 分别表示
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受拉向阶段以及受压向阶段，上标 i表示第 i圈滞回环，下

标 max 和 min 分别对应每半圈的最大、最小加载位置。

在经典金属宏观塑性本构理论框架中，主控方程主

要为：

a） 应变分解

小变形假定下，总应变分解为弹性及塑性应变如下：

ε= εe + εp （3）
式中：ε为总应变；εe 为弹性应变；εp 为塑性应变。

根据应力应变关系则有：

σ= C：εe （4）

式中：σ为应力张量；C = Kδ⊗ δ+ 2G ( I - 1
3 δ⊗ δ)，C

为四阶等同弹性张量，δ为二阶单位张量，I 为四阶对称

单位张量，K、G 均为材料常数。

b） 屈服准则

采用仅考虑偏应力张量第二不变量的 J2 理论的

Von Mises屈服准则，即：

f = 3
2 ( s - α )：( s - α ) - Y ≤ 0 （5）

式中：s为偏应力张量；α为总背应力张量，α= ∑
i

α i，表征

了应力空间中屈服面中心位置；Y = σ0 + R，Y 为屈服面

半径，σ0 为初始屈服强度，R 为各向同性硬化内变量。

c） 流动法则

采用完全关联流动法则，定义如下：

ε̇p = dλ
∂f
∂σ = 3

2 dλn （6）

式 中 ：ε̇p 为 塑 性 应 变 增 量 ；n 为 塑 性 流 动 方 向 ，

n = s - α

σ0 + R
；dλ 为非负塑性乘子；ṗ = dλ = 2

3 ε̇p：ε̇p ，ṗ 为

等效塑性功意义上的等效塑性应变增量。

d） 硬化准则

CCIKH 模型考虑了随动硬化和各向同性硬化的联

合使用。对于随动硬化律，采用 Chaboche 模型，对总背

应力进行分解，即 α= ∑
i = 1

M

α i，有：

dα i = 2
3 Ci dεp - γiα i dp （7）

式中：Ci、γi 为材料参数；M 为背应力分量数；dp 为等效塑

性应变增量。

研究表明，3 个背应力分量能够较好模拟典型滞环在

弹塑性转换区、较大塑性应变范围内的非线性行为［22］，

本文在此基础上取 M = 4，第 4 项保持为线性即 γ4 = 0，
模拟在大塑性应变下的近似线性硬化。

各向同性硬化规律采用 Voce指数形式，有：

dR = b (Q - R) dp （8）
式中：Q 为各向同性硬化变量 R 的饱和值；b 为材料参数。

1.2　CCIKH模型的离散、更新和计算

有限元理论中，一般使用一步积分法实现单个计

算步的应力更新。针对材料本构层面上的塑性求解问

题，WILKINS［23］最早提出径向回映算法，而后 SIMO
等［24］提出了典型的弹性试算-塑性修正的两步计算方法，

即最近点投影算法，如图 2 所示，其中 Eσ表示弹性域，∂Eσ

表示弹性域边界，σi、σi + 1 分别表示第 n 步和 n+1 步的应

力，σ trial
i + 1 表示第 n+1 步的试应力，下面使用该方法得到

CCIKH 模型的弹塑性求解算法。

应力更新增量算法的本质即在给定第 n 步所有的状

态变量和场变量信息的情况下，由模型采用的形函数求

解位移函数的连续导数，得到第 n+1 步的应变增量

Δεn + 1 作为第 n+1 计算步的已知量，进而更新第 n+1 步

的所有变量，如图 3 所示。

为求解上述非线性方程组，需对微分方程进行线性

离散，可采用完全隐式后向欧拉方法，该部分内容详见文

献［25］。

本文利用一维单轴对称受力特征进行数值建模，

CCIKH 模型的单轴数值积分算法如表 1 所示（图中变

量含义与本文对应内容保持一致），计算流程如图 4
所示。

一般采用 Python 或 Matlab 语言调用 ABAQUS 等有

限元软件接口进行优化的逆标定方法，这种方法本质上

图 1　典型滞回环中各参数意义示意

Fig. 1　Schematic of implication of parameters 
in typical hysteresis loop

图 2　最近点投影算法几何示意

Fig. 2　Geometric illustration of the closest point 
mapping algorithm
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仍然依赖于软件内置的求解模块，并且需要在结构构件

层次上整合一致切线刚度矩阵，这导致了计算的耗时显

著增加。特别是在进行高维度计算时，这一问题尤为突

出［21］。为解决上述问题，本文直接使用试验数据作为

数据集，利用单轴加载特性建立数值计算模型，避免了

传统 ABAQUS 等有限元计算中可能存在的因网格尺寸

依赖性导致的精度问题，同时由于该计算过程相当于仅

在单个单元内进行，不需要计算一致切线刚度矩阵，因

此优化效率相比传统逆标定方法的优化效率提升显著。

研究发现，采用型号为 AMD Ryzen 5 3600X 6-Core 的处

理器，对于指定加载制度下的约 10 000 个数据点，种群

数量为 100 个，迭代 50 代，使用本文方法的优化耗时仅

约为 3 h，比传统标定方法的计算效率提高了 200%，计

算精度提高了 20%，且对于多加载制度联合标定的情

况，本文方法的计算效率和精度较传统标定方法的提高

幅度更为显著。

1.3　自适应子步法

试验中可能存在加载速率不稳定、测量传感器的采

样频率波动等因素，容易造成测量值的缺省，导致某些连

续两个加载步的应变增量变大。根据计算力学理论，即

便完全隐式后向欧拉算法满足无条件稳定收敛条件，但

对最大应变增量步长仍有严格限制［26］。实际计算发现，

当应变增量步长超过 0.03% 时，计算过程将出现数值振

荡的情况，如图 5 所示。

显然，应变增量步长过大必然出现数值振荡现象，

过小则显著增加计算量，且数值计算的结果极大程度

上取决于每一计算步结果的精度和稳定性。为解决应

变增量步长可能引起的计算效率和鲁棒性问题，本文

受自适应子步积分法［27-28］启发，在迭代求解中若发现

迭代次数超过规定的最大次数，即认为在该应变增量

步长下不收敛，触发自适应子步积分法，具体计算流程

如图 6 所示。

自适应子步积分法的一般思路是：对于较大的增量

步长，将其均匀地分为若干较小子步，在子步内运用一

步积分方法更新变量，通过对所有连续、相邻子步的求

解完成整个计算步长的计算［28-29］。子步步长的计算式

如下：

图 3　CCIKH 模型在应变空间中最近点

投影算法的几何表示

Fig. 3　Geometric illustration of CCIKH model in 
stress space for mapping algorithm

表 1　CCIKH 一维应力状态离散格式

Table 1　Linearization discretization format of CCIKH 
for one-dimensional case

算法

试应力状态

流动法则

真实应力更新

硬化法则

计算式

σ trial
n + 1 = σn + E△εn + 1

εp
n + 1 = εp

n + Δpn + 1 sign (σn + 1 - αn + 1)
σn + 1 = σ trial

n + 1 - Esign (σn + 1 - αn + 1) Δpn + 1

Rn + 1 = R n + bQΔpn + 1

1 + bΔpn + 1

αn + 1 = ∑
i = 1

M

 αn + 1，i

αn + 1，i = αn，i + Ci Δpn + 1

1 + γi Δpn + 1

图 4　CCIKH 模型数值计算流程图

Fig. 4　Flow chart of numerical  calculation 
for CCIKH model

图 5　单轴加载下应变增量步长分别为 0. 02%与

0. 05%时的循环圈拟合结果对比

Fig. 5　Comparison of hysteretic curve fitting results 
for strain increment steps of 0. 02%  and 0. 05%  

under uniaxial loading
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Δεn + 1 = ∑
m = 1

N

Δ εn + 1，m + Δεn + 1，m + 1 （9）

式 中 ：Δεn + 1，m + 1 < Δεn + 1，m；Δεn + 1，m 为 子 步 步 长 ；

Δεn + 1，m + 1 为均 分 子 步 后 的 残 余 步 长 ；子 步 步 数 N =
é

ë
ê
êê
ê Δεn + 1

Δεn + 1，m

ù

û
úúúú，其中［x］为向下取整算子，即 x - 1 < [ x ]=

int ( x)≤ x，x > 0。
本文选取子步步长为 0.02%，结果表明该子步步长

能够在保证计算精度和效率的条件下增强鲁棒性，子步

积分方法在应力空间中的求解过程示意如图 7 所示。

2　改进遗传算法
分析发现，若使用求解非线性多元函数最小值的

Matlab 函数 fmincon 优化工具箱进行优化，当变量较多

时，搜索空间的范围和计算代价呈指数上升趋势。更重

要的是，该函数基于梯度信息更新，当待优化参数较多、

模型较复杂时，目标函数本身对多参数梯度缺乏敏感性，

且缺乏足够多的个体和变异性实现参数域的全局搜索，

陷入局部最优，鲁棒性较差。

遗传算法最早于 1967 年由 Bagley［30］提出，是一种基

于生物进化理论的智能搜索算法，不依赖于梯度信息。

SGA 的算法流程如图 8 所示。SGA 优化性能严重依赖

于种群数量，子代生成的随机性决定了 SGA 在整个参数

域上搜索路径的盲目性，而固定的交叉和变异概率难以

保障当代种群中优秀基因模式的延续，且进化后期易造

成不收敛。基于以上问题，本文提出了 IAGA 以进一步

提高优化性能。

2.1　改进自适应遗传算法

本文对基本遗传算法的改进主要体现在选择、交叉

及最佳个体保留策略上，流程如图 9 所示。

IAGA 对于选择的改进主要体现在适应度值的归一

化和非线性化以及联合使用改进的轮盘赌和锦标赛机制

上。不同于 SGA，IAGA 在生成子代种群并计算所有个

图 6　自适应子步积分法计算流程图

Fig. 6　Flow chart of adaptive sub-step integration method

图 7　应力空间中自适应子步积分法求解过程示意

Fig. 7　Illustration of solution process for adaptive 
sub-step integration method in stress space

图 8　SGA流程图

Fig. 8　SGA flow chart

图 9　IAGA流程图

Fig. 9　IAGA flow chart

63



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

体的适应度值后，首先对种群原始适应度值进行归一化，

而后通过指数函数映射至［0，1］范围内，变换方法如下：

fnorm = 1
2 ( f - fmin

fmax - fmin
+ f

fmax ) （10）

fadj =
exp ( wfnorm )- 1

exp ( w )- 1
+ k f （11）

式中：f 为当代种群原始适应度值；fmin、fmax 分别对应种群

适应度函数最小值和最大值；fadj 为修正后的适应度函数

值。加入归一化和非线性调整的意义在于将原种群个体

中适应度间的绝对值比较转换为对每一批种群适应度值

的相对比较，确保进化方向不会随着迭代次数的增加而

消失，如图 10 所示。另外，为避免过早陷入局部最优，在

归一化及非线性化的基础上引入了原始适应度的影响，

即 f/fmax 和 k f项，参数 w = 2，k = 1。
进一步由新的适应度值进行累积概率分布的计算。

每次进行选择操作时，首先根据轮盘赌规则随机有放回

地选出种群中两个个体，将其中适应度最高的个体置于

交配池中等待交叉，即为联合使用改进轮盘赌和锦标赛

方法的选择策略。

IAGA 在进行交叉及变异时，首先基于种群平均适

应度及个体适应度信息更新交叉及变异概率。本文使用

典型非线性函数 sigmoid 函数作为适应度值到概率值的

映射函数。针对最大值优化问题，具体更新方式如式

（12）~（13）所示，个体交叉与变异概率与适应度的演化

关系如图 11 所示。
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图 10　适应度值的非线性转换

Fig. 10　Non-linear transform of fitness values
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式中：favg 为当代种群的平均适应度值；fmax 为最大适应度

值；f ′为将要交叉的两个个体之间的较大适应度值；f 为

要变异个体的适应度值；A、pc1、pc2、pc3、pm1、pm2 和 pm3 为

常数，按照文献［31］的方法取 A=9.090 343 8。而交叉

概率 pc 和变异概率 pm 对种群演化及寻优过程起着控制

性作用，当二者取值过小时，难以引入新个体而使寻优过

程陷入局部最优；反之，当 pm 过大时，易造成整个种群的

震荡，达到一种近似“随机寻优”的不收敛情况，如图 12
所示。而随着迭代次数增加，如果 pc 过大又容易造成在

进化后期局部寻优能力过差。针对不同优化问题，需要

对 pc 和 pm 进行敏感性分析，结合文献［32］，交叉及变异

概率的选择范围分别在［0.3，0.9］和［0.01，0.10］之间时

能够保证遗传算法的优化性能。

IAGA 与 SGA 的优化结果对比如图 13 所示。本次

对比参数设置如下：种群规模均为 200，迭代次数为 50
代。其中，IAGA 的分段交叉概率分别为 0.9、0.7、0.5；分
段突变概率为 0.20、0.10、0.05；而 SGA 交叉及突变概率

设为 0.9、0.1。不难发现，相较于 SGA，在寻找单一最大

值的问题框架内，IAGA 能够寻找到更优解，且优化效率

更高。

2.2　目标函数

在遗传算法中，适应度的评价依赖于目标函数的选

择。目标函数须能反映个体的适应度状况，即应当能够

准确衡量某参数集下的模拟应力值与试验应力值之间

的误差大小。对多加载制度下模型参数的联合优化本

质上属于多目标优化问题，但可通过按权重聚合的方法

转化为单目标问题。考虑到优化目标应使模拟与试验

结果偏差尽可能小，且要求适应度值为非负数，可选择

任意度量模拟值与试验值的凸向量函数，本文选择如下

目标函数：
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 ( )Y i
exp，j

2

fvalue = N

∑
i = 1

N

 ωi f̄dist，i

（14）

式中：fdist，i、f̄dist，i 分别表示两点的 L2 范数距离及其正则化

结果；N 为待优化的加载制度数量；M 为每个加载制度的

数据点数；Y i
exp，j 为试验应力；Y i

s，j 为模拟应力；ωi 为每个

图 11　个体交叉概率随适应度值演化示意

Fig. 11　Schematic of evolution of individual crossover 
probabilities with fitness values

图 12　突变概率对算法性能的影响

Fig. 12　Effect of mutation probability on 
algorithm performance

图 13　IAGA与 SGA种群平均、最大及

历史最佳适应度对比

Fig. 13　Comparison of IAGA and SGA results in 
population average， maximum and best fitness values
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数据集的权重系数，取 ωi = 1；fvalue 为目标函数值，IAGA
算法的核心即是在可行域内搜寻使 fvalue 达到最大的参

数集。

结果表明，该目标函数能够有效表征模型参数对模

拟值与试验值之间差异的影响。

3　基于 IAGA算法的优化结果
本文所提出的优化方法操作简便，仅需给出试验实

测的真实应力应变数据、待优化参数序列的上、下限取

值、迭代终止次数、各个阶段的交叉概率及变异概率序列

值。以本文为例，初始屈服应力 σ0 和弹性模量 E 可直接

由单调加载弹性段的数据经回归分析得到。循环塑性阶

段的待优化参数序列为［C1，C2，C3，C4，γ1，γ2，γ3，b，Q］。

需要特别指出的是，通过线性回归方法求取初始屈服应

力 σ0能够保证混合硬化模型对钢材单调加载阶段的拟合

效果良好，但考虑到工程常用的名义屈服应力指标 σ0.01、

σ0.1以及 σ0.2，为保证一致性，可进一步将上述初始屈服应

力的计算方法进一步修正为上述指标，以本文为例，统一

采取 σ0.01作为材料初始屈服面大小。

本文使用多牌号结构不锈钢常幅、升幅加载的试验

数据进行了基于 CCIKH 模型的参数优化。考虑到计算

效率，在优化前首先对优化数据集进行预处理，对常幅加

载试验数据，低幅值下取前 30 圈，高幅值下取前 10 圈，且

每隔 4 个数据点取一个数据组成新的数据集。对于升幅

加载试验取所有滞回环，每隔 4 个数据点取一个数据。

使用 IAGA 得到的参数集对应数值计算结果与试验数据

的对比结果如图 14~16 所示，各加载制度下单独优化及

多加载制度下联合优化得到的参数集如表 2 所示。

图 14　6 mm 厚 S30408不锈钢板试验与优化结果对比［14］

Fig. 14　Comparison of S30408 stainless steel specimens with 6 mm thickness between test and optimization results［14］
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表 2　采用 IAGA的 CCIKH 模型参数

Table 2　Parameters of CCIKH model using IAGA

S30408

±0.5

±1.0

±2.0

±3.0

±4.0

升幅

联合标定

186 260

95 230

108 409

71 817

98 392

43 376

58 101

37 690

25 356

28 341

19 110

20 235

25 062

24 608

880

1 534

6 923

5 623

8 858

3 586

4 804

24 619

7 771

1 989

1 105

3 298

1 507

2 443

225

663

1 548

1 944

8 322

481

1 602

9 202

1 709

292

14

262

165

137

61

997

215

110

107

80

110

32

0.70

0.69

3.90

1.57

0.98

0.43

0.77

37

110

123

381

672

685

407

牌号 加载制度
弹性模量

E/GPa
屈服强度
σ0.01/MPa C1/MPa γ1 C2/MPa γ2 C3/MPa γ3 C4/MPa b Q/MPa

图 15　6 mm 厚 S31608不锈钢板试验与优化结果对比［14］

Fig. 15　Comparison of S31608 stainless steel specimens with 6 mm thickness between test and optimization results［14］

图 16　6 mm 厚 S22053不锈钢板试验与优化结果对比［14］

Fig. 16　Comparison of S22053 stainless steel specimens with 6 mm thickness between test and optimization results［14］
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S31608

S22053

±0.5

±1.0

±2.0

±3.0

±4.0

升幅

联合标定

±0.5

±1.0

±2.0

±3.0

±4.0

升幅

联合标定

185

193

280

380

56 609

61 898

61 100

23 719

23 113

25 916

97 319

143 665

99 371

82 120

40 543

78 743

136 119

154 355

20 313

15 523

38 405

11 828

24 198

18 482

1 664

62 551

22 090

36 919

51 777

35 745

35 877

756

7 036

4 450

3 917

545

4 291

4 153

20 630

10 295

2 886

9 608

16 698

938

6 691

24 926

1 434

800

2 126

1 632

1 770

2 228

152

6 461

1 304

417

1 885

1 254

579

134

511

805

1 891

166

1 308

505

2 403

1 335

609

2 002

587

1 603

1 114

4 175

1 594

233

308

268

142

176

54

487

304

187

442

179

303

479

964

214

166

211

282

378

561

474

99

437

187

146

57

1129

0.40

5.07

4.49

4.70

2.74

0.60

1.86

14.37

3.45

29.72

27.21

11.36

7.97

30.72

235

76

165

227

301

415

223

-43

-42

61

176

215

101

111

续表

牌号 加载制度
弹性模量

E/GPa
屈服强度
σ0.01/MPa C1/MPa γ1 C2/MPa γ2 C3/MPa γ3 C4/MPa b Q/MPa

需要指出的是，这里的单独优化是直接使用单个加

载制度的试验结果进行标定，而联合优化指使用多个加

载制度试验数据进行的平均权重的联合标定。为便于比

较，本文分别选择文献［18，33］中两种不锈钢牌号的混合

硬化模型参数标定结果与本文优化结果进行对比，如图

17~18 所示，本文所提出的方法在多加载制度下的联合

参数标定中能够取得更为精确的结果，表现出良好的广

谱性。

图 17　S30408不锈钢多加载制度的联合优化与试验、文献结果对比［18］

Fig. 17　Optimization of multiple loading protocols compared with test and literature 
results for S30408 stainless steel specimens［18］
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对比分析表明，CCIKH 模型对 S30408 和 S31608 奥

氏体不锈钢的模拟精度略低于 S22053 不锈钢的模拟精

度，这主要归结于奥氏体不锈钢显著的循环硬化不饱和

以及无稳定滞回环的循环塑性特性，而对于 S22053 双相

不锈钢等具有稳定滞回环的材料，该方法模拟精度极高。

进一步发现，使用改进遗传算法结合多目标优化方法可

实现对同一材料的多种加载制度进行联合优化，且优化

结果与试验数据吻合良好，这对于断裂前不存在稳定滞

回环以及 Non-Masing 材料的本构模型参数标定尤为重

要，能够更加真实、全面地反映材料在断裂起始前的真实

循环塑性特性。

综上所述，结合 IAGA 和 CCIKH 模型，能够快速给

出有效的模型参数，验证了该方法的高效性和准确性，便

于实际工程及有限元分析中的快速应用。

4　结论
本文基于常用不锈钢牌号平板试件常幅、升幅循环

加载试验结果，使用 Python 语言搭建了 CCIKH 单轴数

值模型，通过联合使用改进遗传算法以及自适应子步法

实现了对该模型参数的高效、准确标定，可以得出以下

结论：

（1） 相较于传统标定方法，IAGA 的计算效率可提高

200%，计算精度可提高 20%，且对于多加载制度联合标

定情况的计算效率和精度提高更为显著。相较于基本遗

传算法，该方法具有更高的优化效率。

（2） 自适应子步积分法能够改善材料在高斯积分点

层次上的计算稳定性，有效避免了因增量步长过大而导

致的数值计算不收敛、数值振荡等问题。

（3） 结合改进遗传算法，CCIKH 模型能够较为准确

地描述不锈钢材料在任意给定多种加载制度下的力学行

为，增强了模型参数的适用性，便于不锈钢结构及构件的

实际分析与应用推广。
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