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好的一致性ꎮ 基于上述模型ꎬ对 ＡＤＣ１２ 材质外壳进行壁厚优化ꎬ开展不同壁厚外壳的 ＩＫ 仿真ꎬ为支持向量机提供训练

样本ꎬ构建壁厚与等效塑性应变之间的回归关系ꎬ找寻满足结构强度的最小壁厚ꎬ实现局部轻量化的设计ꎬ对同类型产

品研发具有指导意义ꎮ
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０　 引言

铝合金由于其机械加工性能良好、强度高、塑
性好等特点ꎬ被广泛应用于航天、航空、汽车、机
械、安防等领域[１]ꎮ 其中 ＡＤＣ１２ 作为铝合金中高性

能再生铝ꎬ拥有良好的铸造性能[２]ꎬ铸件强度高、热
膨胀系数小、耐腐蚀性能高及切屑性能好ꎬ因此主要

应用于曲轴箱、齿轮箱、气化器本体、电动工具机体

及安防领域中摄像机机体等零部件[３]ꎮ
随着科技的发展ꎬ视频资源在守护城市安全、

助力城市治理方面发挥着重要的作用[４]ꎮ 在使用

过程中ꎬ设备工作的环境存在一些容易遭受破坏

或者自然环境恶劣的场所ꎬ因此摄像机外壳作为

保护内部零件的重要部件需有耐冲击的能力ꎮ ＩＫ
冲击测试对于摄像机在研发过程中的安全评估至

关重要ꎮ
目前国内摄像机中 ＡＤＣ１２ 的外壳设计不完

善ꎬ为了满足 ＩＫ 等级的冲击试验ꎬ外壳的壁厚尺

寸设计常常过盈ꎬ生产成本增加ꎬ摄像机整机的质

量增大的同时ꎬ更易导致使用风险增加ꎮ 因此ꎬ需
要找寻在满足结构强度前提下的最优壁厚ꎬ但使

用传统的试错方法ꎬ对于人力、物力和时间成本需

求巨大ꎬ不利于结构的开发ꎮ
有限元技术的发展以及优化算法的出现ꎬ为

解决这一问题提供了有效手段[５]ꎮ 一方面ꎬ采用

有限元技术对摄像机外壳进行 ＩＫ 仿真ꎬ缩短了设

计的周期ꎬ降低了产品的开发和自身成本ꎻ另一方

面ꎬ仿真结果可以为优化算法提供训练样本ꎬ以求

解最佳设计参数ꎬ使产品的性能达到期望的目标ꎬ
实现轻量化并达到环保设计要求[６－９]ꎮ
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本文以铝合金 ＡＤＣ１２ 为原材料ꎬ根据国标

ＧＢ / Ｔ ２２８.１—２０１０ 设计狗骨形棒材单轴拉伸试

验ꎬ采用有限元软件中延性金属损伤本构模型标

定参数ꎮ 以此模型为基础ꎬ对摄像机整机进行

ＩＫ１０ 仿真ꎬ通过与物理试验结果比照ꎬ证明有限

元模型能够准确地模拟出物理试验的状态ꎮ 以不

同壁厚外壳仿真结果作为数据样本ꎬ采用泛化能

力强、具有较高的鲁棒性和全局最优性且对小样

本建模有高精度[１０－１３] 的支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)ꎬ构建外壳壁厚与等效塑性

应变之间的回归关系ꎬ以此找到满足结构强度前

提下最优的壁厚ꎬ为同类产品的研发提供参考ꎮ

１　 有限元法在摄像机外壳防暴性能分析
中的应用

１.１　 材料属性

ＡＤＣ１２属于 Ａｌ－Ｓｉ－Ｃｕ 系可热处理强化铝合金ꎬ
本文采用的试验原材料以某厂生产性能良好的

ＡＤＣ１２ 材料为基样ꎬ根据国标 ＧＢ/ Ｔ ２２８.１—２０１０ 设

计单轴拉伸试样ꎬ得到材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＡＤＣ１２ 铝合金棒材单轴拉伸试验材料属性

材料
弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

屈服强
度 / ＭＰａ

抗拉强
度 / ＭＰａ

断裂伸
长率 / ％

ＡＤＣ１２ ６８ ０.３ １５２.３ ３２２.２ ４.６６

１.２　 ＩＫ 冲击仿真模型

ＩＫ 即电器设备外壳机械碰撞的防护等级ꎬ是
外壳设计过程中重要的测试标准ꎬ对于摄像机整

机的安全评估至关重要ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２４２３.５５—
２００６ 要求ꎬ标准监控摄像机的防护等级要求需满

足 ＩＫ１０ 测试ꎬ即 ５ ｋｇ 的摆锤在 ４００ ｍｍ 高度的位

置进行初速度为 ０ 的摆锤冲击试验(２０ Ｊ 能量)ꎬ
冲击过后零件如无裂纹说明部件满足冲击测试ꎮ

由于摄像机各组件结构较为复杂ꎬ选用四面

体网格离散ꎬ综合考虑试样的尺寸、仿真精度和运

算时间等因素ꎬ平均单元尺寸选定为 ０.６ ｍｍꎬ模
型包含 ６ ５３８ ２９６ 个单元ꎬ１ ４５４ ９００ 个节点ꎬ采用

ｂｅａｍ 单元模拟摄像机部件之间的螺栓连接ꎬ摆球

与摄像机之间创建面面接触ꎬ其他部件之间创建

全局自动接触ꎬ全局接触的滑动摩擦因数设为

０.２ꎬ选取仿真时间为 ０.０２ ｓꎬ图 １ 为冲击仿真模型

和摄像机模型示意ꎮ 为了减少仿真计算的时间ꎬ
将摆锤刚体放置在水平距离模型砸击点 ０.５ ｍｍ
的位置ꎬ根据 ｍｇｈ ＝ｍｖ２ / ２ꎬ给刚体球施加水平初

速度 ２.８ ｍ / ｓꎬ模拟其从 ４００ ｍｍ 的高度自由摆动

的过程ꎮ
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图 １　 冲击仿真模型示意

１.３　 本构模型

本文利用有限元实现断裂过程的精细化数值

仿真ꎬ 采 用 延 性 金 属 损 伤 塑 性 模 型ꎬ 依 据

ＲＡＢＯＩＮＯＶ、ＪＥＡＮ 等[１４－１５] 提出的损伤塑性理论

确定的ꎬ采用设定连续性参变量的方法ꎬ分析构件

中损伤演化的复杂进程ꎬ参变量即为损伤变量ꎬ由
此建立损伤模型的本构方程ꎮ 图 ２ 所示为延性金

属损伤塑性模型ꎬ描述一个失效机制的应力－应变

曲线ꎬ包括 ４ 个方面:定义有效的材料响应( ａ－
ｂ－ｃ－ｄ′)、定义损伤起始准则( ｃ 点)、定义损伤演

化规律( ｃ－ｄ)以及损伤发生后网格是否删除( ｄ
点)ꎮ 因此ꎬ基于曲线ꎬ在材料参数中输入单轴拉

伸试验所得的弹性模量、泊松比和弹塑性阶段的

应力－应变曲线以及断裂应变ꎮ

a

c

b

σ

ε

d′

d

图 ２　 延性金属损伤塑性模型本构示意图

１.４　 ＩＫ 冲击试验与有限元分析结果对比

在有限元分析的基础上ꎬ对摄像机整机进行

ＩＫ１０ 冲击试验ꎬ冲击试验装置如图 ３ 所示ꎮ 将摄

像机放置在水平的钢板基座上ꎬ采用螺钉固定ꎮ
为防止应变片被砸坏ꎬ在冲击点的临近位置设置应

变片传感器ꎬ连接数据采集设备ꎬ用于捕捉在冲击

过程中所测位置的应变随时间的变化过程ꎬ为了提

高精度ꎬ调整应变片的读取频率为 １０ ０００ Ｈｚꎮ
在 ＩＫ１０ 等级的冲击下ꎬ试验结果如图 ４( ａ)

所示ꎬ壁厚为 １.６ ｍｍ 外壳试验后初始裂纹的位置

出现在紧定螺钉孔上方ꎬ且边缘处发生了明显的

月牙形损伤ꎻ如图 ４(ｂ)所示ꎬ仿真云图结果表明
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紧定螺钉处上方的单元被消除呈现出月牙形ꎬ最
大的 等 效 塑 性 应 变 ( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎꎬ
ＰＥＥＱ)达到了 ８. ５２％ꎬ超出材料的断裂应变值

４.６６％ꎬ摄像机外壳的局部区域已经被破坏ꎬ仿真

模型很好地捕捉到裂纹的起始损伤区域ꎮ 此外ꎬ
锤击过程中应变传感器随时间变化的曲线如图 ５

虚线所示ꎬ在应力波传播的过程中ꎬ应变发生了震

荡ꎬ随着时间的推移ꎬ应变逐渐趋于稳定ꎬ试验稳

定的应变为 ９８６ μεꎬ通过读取相同位置仿真的应

变结果绘制曲线ꎬ发现仿真稳定的应变为 ９３１ μεꎬ
与试验的误差为 ５.９％ꎬ因此有限元模型能够较准

确地模拟出物理试验的状态ꎮ
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图 ３　 ＩＫ１０ 冲击试验设备
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图 ４　 ＩＫ１０ 冲击试验仿真对比图
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图 ５　 ＩＫ１０ 锤击过程中试验与仿真的微应变－时间曲线

２　 ＳＶＭ 在原模型的壁厚优化中的应用

物理试验结果发现ꎬ壁厚为 １.６ ｍｍ 外壳整机

在 ＩＫ１０ 冲击试验中ꎬ外壳出现了明显破坏区域ꎬ
既定结构无法满足 ＩＫ１０ 等级的冲击ꎮ 本文通过

增加厚度的方式对外壳结构强度进行加强[１６]ꎬ从
而使试样表面不出现明显的裂纹且仿真结果的

ＰＥＥＱ 小于材料断裂应变ꎮ 但壁厚的增加ꎬ使生

产成本增加的同时ꎬ也增大摄像机整机的质量ꎬ加

大了使用的风险ꎮ
为找寻在满足结构强度前提下的最优壁厚ꎬ

单纯采用试验和有限元进行不同壁厚的穷举尝

试ꎬ人力、物力、时间成本耗费巨大ꎬ不利于结构的

开发ꎮ 因此ꎬ针对结构复杂且网格数量较大、每种

壁厚外壳仿真的计算量大的摄像机ꎬ本文选用适

合小样本分析的 ＳＶＭ[１７－１８] 构建壁厚与安全性映

射关系模型ꎬ最大化提升寻找最优壁厚效率ꎬ实现

结构轻量化ꎮ
为积累 ＳＶＭ 训练样本ꎬ开展壁厚为 １.２ ｍｍ、

１.４ ｍｍ、１.８ ｍｍ、２.０ ｍｍ 的 ＡＤＣ１２ 外壳 ＩＫ１０ 仿

真ꎬ结果如图 ６ 和表 ２ 所示ꎮ 从 １.２ ｍｍ 到 ２.０ ｍｍ
不同壁厚ꎬ冲击后最大等效塑性应变有着明显的

下降ꎬ同时仿真云图中的裂纹扩展尺寸逐步减小

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ６　 不同壁厚对应的等效塑性应变云图
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􀅰信息技术􀅰 朱超ꎬ等􀅰基于有限元法与 ＳＶＭ 的摄像机外壳防暴性能分析及壁厚优化

表 ２　 外壳壁厚及其对应的最大等效塑性应变和质量

壁厚 / ｍｍ 最大等效塑性应变 质量 / ｋｇ

１.２ ０.１２７ ８ ０.１２１

１.４ ０.１１０ ５ ０.１３０

１.８ ０.０５１ ４ ０.１４８

２.０ ０.０３１ ６ ０.１５６

　 　 根据表 ２ 中样本ꎬ使用 ＳＶＭ 构建外壳壁厚与等

效塑性应变之间的回归关系ꎬＳＶＭ 优化目标为:

ｍａｘ － １
２ ∑

ｍ

ｉꎬｊ ＝ １
(α∗

ｉ － α ｉ)(α∗
ｊ － α ｊ)ｋ(ｘｉꎬｘ) ＋é

ë
êê

∑
ｍ

ｉ ＝ １
α∗

ｉ (ｙｉ － ε) － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ(ｙｉ － ε) ] (１)

ｓ.ｔ.
∑
ｍ

ｉ ＝ １
α∗

ｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
α ｉ

０ ≤ α∗
ｉ ꎬα ｉ ≤ Ｃ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

{ (２)

式中:αｉ为拉格朗日乘子ꎻαｉ
∗为最优解ꎻＣ 为平衡

系数ꎻε 为误差上限ꎻｘ 为壁厚参数ꎻｙ 为等效塑性

应变ꎻ(ｘｉꎬｙｉ )为所使用第 ｉ 训练样本ꎮ 核函数

ｋ(ｘｉꎬｘ)定义了从原始数据映射到高维空间的非

线性变换ꎬ高斯径向核函数在大样本和小样本都

有比较好的回归表现ꎬ且比多项式核函数参数少ꎮ
因此本文使用高斯核函数[１９]ꎮ

获得的回归模型为

ｙ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(α ｉ － α∗

ｉ )ｋ(ｘｉꎬｘ) ＋ ｂ (３)

式中 ｂ 为偏置值ꎮ
据此回归模型ꎬ识别满足强度需求对应的最

小壁厚ꎬ即 １.８６ ｍｍꎮ 为了进一步验证 ＳＶＭ 回归

的壁厚安全性ꎬ更新外壳壁厚重新进行 ＩＫ１０ 的冲

击仿真ꎬ得到等效塑性应变云图 ７ꎬ其最大的

ＰＥＥＱ 值为 ０.０４３ ６ꎬ与回归函数 ｆ( ｘ) 值 ０.０４６ ６
的误差为 ６.４％ꎬ且云图中单元未被删除ꎬ外壳符

合安全性ꎮ 综上所述ꎬ１.８６ ｍｍ 为满足结构强度

前提下的最优壁厚ꎮ

1&&2
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图 ７　 壁厚为 １.８６ ｍｍ 外壳 ＩＫ１０ 冲击

仿真等效塑性应变云图

３　 结语

本文利用有限元法对摄像机进行了 ＩＫ１０ 的

防暴冲击仿真ꎬ并与物理试验结果比照ꎬ证明仿真

模型能够准确地模拟出物理试验的状态ꎮ 针对不

同壁厚进行仿真分析ꎬ将得到的样本结果用于支

持向量机构建回归关系ꎬ找到满足结构强度前提

下最优的壁厚ꎬ对外壳等零部件的设计和改进具

有重要的指导意义和参考价值ꎮ
１)构建摄像机整机 ＩＫ１０ 的冲击仿真ꎬ与物

理试验结果比照ꎬ仿真很好地捕捉到裂纹的起始

损伤区域ꎮ 随着应力波的传播ꎬ应变发生震荡ꎬ
对比仿真与试验稳定应变ꎬ误差控制在 ６％以

内ꎬ有限元模型能够较准确地模拟出物理试验的

状态ꎮ
２)基于以上模型ꎬ开展不同壁厚外壳仿真

为支持向量机提供训练样本ꎬ构建了外壳壁厚与

等效塑性应变之间的回归关系ꎬ以此找到满足结

构强度前提下最小壁厚ꎬ最大化提升寻找最优壁

厚效率ꎬ实现了局部的轻量化ꎬ对同类型产品研

发具有指导意义ꎮ
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