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摘  要：为了获得 GTN-Hill1948 细观损伤模型中的参数，设计带凹槽的试样和剪切试样并进行拉伸试验，获得

两种 Al6061 板料试样的载荷−位移曲线。基于 ABAQUS 软件建立 Al6061 板料的有限元模型，应用反向优化法

标定 GTN-Hill1948 细观损伤模型中的初始孔洞体积分数和剪切损伤参数，并设计带孔的拉伸试样对损伤模型进

行实验验证。结果表明：通过反向优化法来标定的 GTN-Hill1948 模型中的初始孔洞体积分数为 0.0005、剪切损伤参

数为 2；中间带孔的试样验证所标定参数的正确性，该损伤模型可以有效地预测 Al6061 板料发生断裂的位置。 
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近年来，随着汽车节能减排的要求，无铆连接已

经成为汽车轻量化的关键技术之一[1]。铝合金由于具

有密度低、强度较高、塑性好等优点已经被广泛应用

于无铆连接中[2]。但是在实现无铆连接时板材常产生

接头质量不稳定或断裂失效等问题，其断裂方式是由

损伤累积产生的韧性断裂[3−4]。其韧性断裂过程经历 5
个阶段：即微孔洞的形核、长大、聚合直至产生塑性

变形局部化，最终产生宏观裂纹。为了深入研究无铆

塑性连接的失效演化机理，建立合理的本构模型是首

要的任务。 
材料的韧性断裂属于细观损伤力学的范畴[5]，

QUAN 等[6]采用 Cockcroft-Latham 损伤准则有效地预

测量材料加热过程中发生断裂的位置及时刻。ZHANG
等[7]通过 Cockcroft-Latham 损伤模型预测了镁合金板

材轧制边发生断裂的条件，但是该模型忽略了空穴之

间的交互作用。目前发展较为完善应用较为广泛的细

观损伤模型 GTN 损伤模型是由 GURSON[8]在 1975 提

出，并由 TVERGAARD 等 [ 9 ]相继完善的 GTN 
(Gurson-Tvergaard-Needleman)模型。由于 GTN 模型

存在不同的修正形式且模型参数为内变量，难以完全

依靠实验获得全部模型参数。目前常用的获得该模型

参数的方法是结合材料实验和有限元分析的反向优化

法[10]。王明正等[11]通过反向优化法获得了 GTN 损伤 

模型的参数，该模型可以有效预测钛合金塑性成形

的过程。石柏军等[12]利用 45 号钢的 GTN 损伤模型

有效地预测了无铆连接过程中接头最容易发生断裂

的位置。ZHAO 等[13]用 GTN 损伤模型和实验相结

合的方法有效地预测了Al5052 和Q235板材发生失

效的位置。但是，目前关于 Al6061 的损伤模型报道

较少[13−15]。 

本文作者主要针对无铆连接用板材 Al6061，设计

了带凹槽的试样和剪切试样，通过采用反向优化法获

得 GTN-Hill1948 细观本构模型的损伤参数，并设计中

间带孔的试样对细观损伤参数进行验证。 
 

1  GTN 损伤模型简介 
 

本研究采用的 GTN 模型为 NAHSHON 等[16]在

2009 年基于 NAHSHON 等[17]提出的模型进一步拓展

和修正的模型，如式(1)所示： 
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σσφ     (1) 
 
式中：q1、q2、q3 是代表了材料的本质属性与材料的

微孔有直接的关系，q1和 q3的关系可以写成 2
13 qq = 。 
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σ 代表了等效应力，Y 代表塑性流动应力。损伤变量

f •是总的等效孔洞体积分数，它是孔洞体积分数 f的

函数，由 TVERGAARD 等[9]引入以解释由于孔洞聚合

导致材料承载能力逐渐下降的现象。当 f • =0 时，表

明材料没有损伤，上述屈服方程退化为标准的 Mises

屈服方程。无损伤时的屈服强度为 Y，静水压力表示

为 / 3h kk=σ σ ，而且等效应力为 3 / 2ij ijs s=σ ，在这

里 1/(3 )ij ij kk ijs σ σ δ= − 为应力偏张量。 

在 NAHSHON 等[16]修正的 GTN 损伤模型的参数

中，包含了 q1、q2和 q3；初始的孔洞体积分数 f0；孔

洞聚合参数 fN；平均形核应变率 εN；标准差 SN；临界

孔洞体积分数 fc；最终的失效孔洞体积分数 ff；剪切

损伤参数 kω。TVERGAARD 等[9]建议将损伤参数 q1、

q2和 q3 定义成 q1=1.5、q2=1 和 q3=2.25。GULLERUD

等[18]提出了一个经验值 fc 的取值范围为(0.1~0.2)，而

失效时孔洞断裂体积分数 ff 被设置成 0.25，fN 被定义

成 0.04，εN被定义成 0.3，SN被定义成 0.1[18−22]。根据

文献[23−24]的研究，将 Al6061 的临界孔洞参数 fc设置

成 0.15。因此，在 GTN 损伤模型中需要进行标定的参

数主要包括初始孔洞体积分数 f0和剪切损伤参数 kω。 

由于建立 GTN-Hill1948 损伤模型的假设条件是

材料内部有微孔，在塑性变形过程中逐渐长大，并且

伴随新微孔的形核，最后失稳时产生聚合。因此，在

确定 GTN 损伤参数时首先应当建立合适的有限元模

型[11, 25−26]，然后通过有限元分析和实验相结合的反向

优化方法获得损伤模型参数。 

 

2  实验 

 

2.1  试样制备 

试验所用材料为铝合金 Al6061，板材厚度为 2 

mm。拉伸试样按照金属拉伸试验方法(GB228—87)、

金属拉伸试验试样(GB6397—86)等国标进行加工。图

1(a)所示中的带凹槽试样是为了获得修正的GTN损伤

模型中的初始孔洞体积分数 f0，图 1(b)中所示的剪切

试样是为了标定剪切损伤参数 kω。通过对两种拉伸试

样进行准静态拉伸实验，标定板料的损伤参数。图 1(c)

所示为带孔试样，该试样是为了验证所标定的损伤参

数的正确性和合理性，确保模型的承载能力。 

 

2.2  试验方法 

材料的拉伸实验在西安交通大学材料学院力学中

心进行，设备为 INSTRON 试验机，对 2 mm 的 Al6061

板料进行拉伸试验。图 2(a)所示为测试初始孔洞体积

分数 f0的样本，单向拉伸带凹槽试样件装卡方式如图

所示，在试验中为精确测量位移信号，采用标距为 25 

mm 的引伸计。为达到准静态加载的目的，拉伸速度

选为 2 mm/min。在这个过程中由于断裂通常发生在凹

槽的中间位置，因此在装夹引伸计时需要避开断口发

生的位置。图 2(b)所示为测试剪切损伤参数 kω的样本，

该样本在断裂时，会出现偏载，而且样件设计尺寸较 

 

 

图 1  试样的形状和尺寸 

Fig. 1  Geometry and dimensions of specimens: (a) Tensile specimen; (b) Shear specimen; (c) Testing specimen (Unit: mm) 
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图 2  标定损伤参数的实验 

Fig. 2  Tensile tests: (a) Specimen for f0; (b) Specimen for kω; (c) Specimen for testing 

 

大，因此，进行剪切试验时需借助夹具实现，剪切试

样通过自制夹具及销钉固定在试验机上，详细装夹方

式可参考图 2(b)；为了精确测量位移信号，试验时在

试样表面粘贴上相距 10 mm 的两片刀片，并装卡标距

为 10 mm 的引伸计 (COD 式)；加载速度选为 2 
mm/min，试验中随着位移的增加，刀口逐渐移动，引

伸计逐渐张开并将信号输送至计算机采集系统。图 2(c) 
所示为验证损伤样本的装夹方式，其断裂发生在剪切

带交叉的位置，其装夹方式同图 2(a)相近。以上试验

中均以试样完全断裂时结束试验，并记录位移−载荷

曲线。 
 

3  结果与讨论 
 

基于 ABAQUS 软件，对板材的 3 种试样进行有

限元分析。由于图 1(a)、(b)和(c)试样中均存在变形集

中区域，所以为了能够准确地描述试样的变形，采用

C3D8R 三维实体单元建模。为了能够节约有限元时间

又不丧失有限元精度，在变形集中区域使用了细网格，

材料模型使用修正的 GTN-Hill1948 损伤本构模型来

描述其力学行为；而在远离变形集中区域则使用了粗

网格，并在粗细网格交界区域使用过渡网格划分。 
 
3.1  初始孔洞体积分数 f0的标定 

通常标定初始孔洞体积分数 f0 时需要做金相分

析，测量抛光后夹杂等在材料中所占体积分数，但是

抛光后的铝合金中包含部分夹杂和微孔洞，严格进行

定量分析初始孔洞体积分数 f0仍然存在困难。目前常

采用反向优化法来标定初始孔洞体积分数 f0。其核心

思想是设初始孔洞体积分数 f0为优化变量，通过有限

元分析获得载荷−位移曲线，并与试验结果的载荷−位
移曲线相对比，取得误差最小的常数作为优化的最终

解。在确定初始孔洞体积分数 f0时，首先根据经验数

据设定初始孔洞体积分数 f0的取值范围，通过对比取

值范围内不同初始孔洞体积分数 f0 和试验获得载荷−
位移曲线来获得初始孔洞体积分数 f0。 

HE 等[27]通过扫描电镜获得铝合金 5052 的初始孔

洞体积分数 f0为 0.0029，GUO 等[28]通过反向优化法获

得 5052BD-H14 的初始孔洞体积分数 f0 为 0.0001。
ZHAO 等[13]通过反向标定法获得铝合金 5052-O 的初

始孔洞体积分数 f0为 0.0005 和 Q235 的初始孔洞体积

分数 f0 为 0.0001，铝合金 4004 的初始孔洞体积分数

f0为 0.005[29]。不同的材料或者相同的材料不同的状态

初始孔洞体积分数 f0也会有差异。因此，本研究基于

上述文献的成果，选取 f0的初始取值分别为 0.0001、
0.0002、0.0003、0.0005 和 0.001。为了确定初始孔洞

体积分数，首先通过对如图 1(a)所示的凹槽试样进行

拉伸试验，获得试验所需的载荷−位移曲线，其失效

样本如图 3(a)所示。在拉伸力的作用下，应力集中作

用在断口的凹槽附近，即变形主要集中发生在最小断

面处，属于拉断模式。其次建立 Al6061 的带凹槽的单

向拉伸试样的 3D 有限元模型(见图 3(b))，在拉伸实验

中，拉伸速度为 2 mm/min，忽略板料的弹性变形，再

次对拉伸试验和有限元分析获得的载荷−位移曲线进

行对比分析(见图 4)。 
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图 3  带凹槽试样的有限元模型 

Fig. 3  Simulation model of specimen with notch: (a) Fracture 

morphology of Al6061; (b) Tensile specimen(Unit: mm) 

 

从图 4 可以看出，初始孔洞体积分数 f0明显影响 
载荷−位移曲线的变化趋势。当初始孔洞体积分数 f0
增加时，断裂韧性降低而且比较容易发生断裂。当初

始孔洞体积分数 f0为 0.0001 时，载荷−位移曲线偏离

实验值。因此，可以断定初始孔洞体积分数 f0 为

0.0001 时，该 GTN-Hill1948 损伤模型不能很好预测在

拉力作用下的失效行为。当初始孔洞体积分数 f0 为

0.0005 时，载荷−位移曲线接近实验值，该初值能够

很好地预测板料的失效行为，因此，将初始孔洞体积

分数 f0设置为 0.0005，作为 Al6061 板料的初始孔洞体

积分数。通过对载荷−位移曲线的比较可以说明初始

孔洞体积数 f0影响样件的承载能力和失效行为，且将

它作为修正的 GTN-Hill1948 损伤模型中的初值。 
图5所示为采用修正的GTN-Hill1948损伤模型获

得的损伤演化图(初始孔洞体积分数 f0 为 0.0005 和临

界孔洞体积分数 fc为0.15)，包括损伤参数和应力分布。

从图 5 可以看出，板料首先发生损伤的位置为中心区

域，在中心区域应力集中，中心区域开裂后断裂迅速 
 

 
图 4  拉伸试验和有限元分析的载荷−位移曲线 

Fig. 4  Load-displacement curves of tensile test and finite 

element analysis 

 

 

图 5  在 f0=0.0005 和 fc=0.15 时拉伸试样的损伤演化过程 

Fig. 5  Damage evolution process of tensile specimen for f0=0.0005 and fc=0.15: (a) Void volume fraction distribution; (b) Stress 

distribution 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 5 月 

 

906
 
向边缘扩展，造成断面形貌基本与加载方向垂直的面，

属于严重受拉后开裂，与试验结果基本一致。断裂基

本上经历了剪切带局域化，剪切带扩展，缺陷产生，

扩展直至断裂。图中可以明显看出，应力集中区也是

损伤集中区，应力最集中点即为开裂点，而且先产生

剪切带的区域是发生断裂的区域。 
 
3.2  剪切损伤参数 kω 

当初始孔洞体积分数 f0确定时，剪切损伤参数 kω
可以由剪切试验来标定。已知 kω为正数，但是并不能

够事先预测出 kω的范围。当假设初始孔洞体积分数 f0
为 0.0005，采用反向优化法来标定剪切损伤参数 kω。
为了确定剪切损伤参数 kω，设置了 5个试验常数 kω=0、
0.5、1、1.5 和 2。图 6(a)所示为剪切损伤试样和有限

元模型，图 6(b)所示为剪切损伤测试的载荷−位移曲

线。图 7 所示为剪切损伤参数 kω=2.0 和初始孔洞体积

分数 f0=0.0005 时，剪切试样的失效演化过程，包括损

伤参数和应力分布情况。通过比较实验和有限元曲线

可以确定剪切损伤参数 kω影响 GTN-Hill1948 细观损

伤模型的预测能力，当剪切损伤参数 kω增加时，断裂 
 

 
图 6  剪切损伤参数的标定 kω=0, 0.5, 1, 1.5, 2 

Fig. 6  Calibration of shear damage coefficient kω=0, 0.5, 1, 1.5, 2: (a) Shear specimen; (b) Load-displacement curves 

 

 
图 7  在 f0=0.0005 和 kω=2 时剪切试样的损伤演化过程 

Fig. 7  Failure evolution process of shear specimen for f0=0.0005 and kω=2: (a) Void volume fraction distribution; (b) Stress 

distribution 
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韧性下降。由图 6(b)可知，当剪切损伤参数 kω为 0 时，

断裂韧性最好。损伤模型退化成原始的 GTN 损伤模

型，也就意味着载荷−位移曲线偏离 Al6061 的剪切实

验值。经过对比可知，kω的取值范围在 1.5~2.0 之间。

从图 6(b)还可以看出，当 kω为 0 时，有限元获得的结

果严重偏离试验结果，也反映出原始模型在预测剪切

损伤时的不足，因此必须对模型进行修正才能更好的

预测材料的剪切损伤过程。要想精确计算 kω，则需在

上述粗略推算其取值范围的基础上，再经过多次计算

才能最终确定其精确值。最后，确定该材料的剪切影

响因子 kω为 2.0。随着位移的增加，出现局部剪切带，

剪切带聚合，失效产生，扩展直到断裂。从图 7 可以

看出，在材料的弹性及塑性阶段初期，该模型给出的

有限元结果与试验结果比较接近，说明优化的硬化关

系能够较好地描述材料的硬化行为，而且在载荷发生

下降段的部分有限元结果与试验结果较为接近，说明

采用修正的 GTN-Hill1948 细观损伤模型能够较好地

描述材料在剪切时的失效演化过程，同时也说明由该

试验及有限元所确定的剪切影响因子 kω 的值基本  
正确。 
 
3.3  损伤参数的验证 

当修正的 GTN-Hill1948 损伤模型中的参数确定

后，需要对模型的预测能力进行验证。在此，通过设

计带孔洞验证试样(见图 1(c))对损伤模型进行实验验

证。图 8 所示为带孔洞验证试样的载荷−位移曲线，模

拟中心带孔样件的承载能力。有限元分析的位移−载荷

曲线和实验结果基本一致，因此修正的 GTN-Hill1948
细观损伤模型能够准确地预测材料的失效演化过程。

研究认为材料一旦形成 I 型裂纹，材料的断裂模式即

转变为剪切断裂，形成剪切断口。 
图 9 所示即为中间带孔板料的断口宏观形貌和有

限元失效过程(损伤参数和应力的分布情况)。板料在

拉伸过程中，圆孔处于应力集中状态，断裂首先发生

在圆孔处形成 I 型裂纹，最终扩展至边缘导致断裂。

损伤过程可以分成 5 个阶段，即剪切带形成、长大、 
 

 

图 8  带孔洞验证试样的载荷−位移曲线 

Fig. 8  Load-displacement curves of testing specimen with hole 

 

 
图 9  中间带孔验证试样的失效演化过程 

Fig. 9  Failure evolution process of testing specimen with hole: (a) Void volume fraction distribution; (b) Stress distribution 
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起裂、裂纹扩展和完全断裂。在剪切带交叉的部位开

始断裂，促进了某一方向剪切带的发展。从演化图中

可以看出，损伤最先发生在材料中间并形成 X 型剪切

带，由于具有较高的应力三轴度而导致损伤在此发生。

剪切带上孔洞汇合并导致试样最终开裂，材料的断裂

转变成剪切断裂，并形成剪切断口。有限元分析结果

与实验结果接近。这一结果说明板料在拉伸过程中，

具有很强的非线性。图 8 和图 9 分别说明了修正的

GTN-Hill1948 细观损伤模型能够有效地预测板料的

载荷能力和描述失效演化过程的能力，进一步证明所

标定的损伤参数的正确性。 
 

4  结论 
 

1) 基于设计的带凹槽的试样和剪切试样，通过反

向优化法获得了 Al6061 板材的 GTN-Hill1948 损伤参

数：f0=0.0005，kω=2。 
2) 通 过 中 心 带 孔 的 拉 伸 试 样 验 证 了

GTN-Hiill1948 所标定参数的正确性，并且该细观损伤

模型能够有效地预测板料的载荷能力和失效能力。 
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Modified GTN-Hill1948 damage model of Al6061 panel 
 

HAN Xiao-lan1, ZHAO Sheng-dun1, XU Fan1, CHEN Chao1, ZHAO Ren-feng2 
 

(1. Molding and Advanced Forming Technology, School of Mechanical Engineering, 

Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 

2. School of Mechanical and Precision Instrument Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China) 
 

Abstract: In order to obtain the parameters of the GTN-Hill1948 damage model, a specimen with a notch and a shear 

specimen of Al6061 panel were designed to get the load-displacement curves. Based on the ABAQUS software, the 

corresponding model of the specimens was built. The material parameters, void volume fraction and shear damage 

coefficient of the model were identified by an inverse method, comparing the experimental results with the numerical 

results. And to verify the correctness of the two parameters, the specimen with a hole was designed. The results show that 

the initial void volume fraction is 0.0005 and the shear damage coefficient is 2, which are determined by the inverse 

method. The GTN-Hill1948 damage model can predict the failure location of Al6061 panel. 

Key words: Al 6061 panel; GTN-Hill1948 damage model; damage evolution; inverse method 
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