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基于剪切修正 GTN 模型的金属弹性退化机理研究
1)

肖文康 张纯禹 2)

(中山大学中法核工程与技术学院，广东珠海 519082)

摘要 许多金属材料在进行显微或宏观压入测试时，测得的弹性模量会随着压入深度的增大而不断降低.

考虑到在压痕测试过程中金属材料并不产生明显的裂纹，这种性能退化应是由材料的损伤引起. 然而，经典损

伤理论认为以受压和受剪为主的压入变形不会引起材料软化和损伤. 本文结合剪切变形下材料损伤的萌生和

演化机理，对经典的 GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman) 模型进行了修正，对压入测试进行了有限元模拟.

模拟结果显示，材料在压入过程中的损伤是由现有空洞的扭曲变形和次级空洞的萌生共同引起，如果只考虑现

有空洞变形则会低估材料在压入变形过程中的损伤演变.
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Abstract Although an indentation does not induce apparent cracking in ductile materials, the degradation

of the elastic stiffness of ductile metals does occur in micro-/macro- indentation tests. After comparing the

degradation predicted based on extended damaged-plasticity models with that measured by experimental test-

ing, it is found that the softening due to the distortion of the existing voids is not enough to cause a notable

degradation of elasticity. It is suggested that an independent damage-nucleation mechanism due to the shear

deformation may be in operation. Although attractive in practical applications for its nondestructive nature,

the damage-based indentation technique for estimating the fracture properties of ductile materials needs further

investigations.
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引 言

随着精密仪器和控制技术的进步，仪器化压入

技术被广泛地用于表征材料的力学性能，其中弹性

性能的压入表征方法得到了最系统的研究 [1]. 在纳

米尺度进行压入测试时，由于表面效应、摩擦效应以

及应变梯度塑性等因素的作用，测得的弹性模量会

随着压入深度的增大而有所变化，但超过一定深度

后变化不再明显. 在微观和宏观层次上进行压痕测

试时，由于压入尺寸效应不明显，通常会认为测得的
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弹性模量对压入深度不敏感. 然而，大部分金属材料

在进行显微压入试验或宏观压入试验时都会发现，

测得的弹性模量会随着压入深度的加大而显著降低

(如图 1). 基于该现象，许多研究者尝试将压痕技术

作为一种无损手段来测量金属材料的断裂韧性 [2-3].

和脆性材料不同，韧性材料在压入过程中并不会产

生明显的裂纹，因此这种性能退化应该归因于压入

变形引发的材料损伤. 由于涉及材料损伤和弹塑性

损伤，损伤塑性理论是研究压入损伤的合理手段. 然

而，经典的塑性损伤理论认为以受压和受剪为主的

压入变形不会引发材料软化和损伤，因此，这种由压

入变形引发的材料力学性能退化需要从机理上进行

深入的研究.

图 1 铝片的弹性模量随着压入深度增加而下降

在多种塑性损伤模型中，Gurson-Tvergaard-

Needleman(GTN) 模型 [4-5] 由于能很好地描述材

料在高应力三轴度下的损伤行为而得到了广泛的应

用. 但是，经典的 GTN 模型认为，只有在拉应力状

态下 (三轴应力为正)，空洞才会萌生和演化，以受

压和受剪为主的压入变形 (三轴应力为负) 并不会

引发金属材料的损伤和软化. 本文结合剪切变形下

材料损伤萌生和演化的机理，对经典的 GTN 模型

进行了修正和有限元实现，然后利用有限元模拟对

压入测试进行模拟，尝试对压入变形引起的材料性

能退化进行合理的解释.

1 改进的 GTN 模型

1.1 经典的 GTN 模型

GTN模型基于塑性材料单元中含有球形空洞的

基本假设，通过引入了空洞率 f 这一参数，根据刚

塑性理论得到的退化材料的屈服函数如下 [4]

φ (q, σ0, f, σm) =

q2

σ2
0

+ 2f cosh
(

3σm

2σ0

)
− 1− f2 = 0 (1)

式中，σm是平均应力，q是等效的 Von-Mises应力，

σ0 是基体材料的屈服强度，f 为空洞率. Tvergaard

考虑材料的硬化以及剪切应变下产生的剪切变形带

后，经过数值分析修正了 Gurson模型的一些参数，

改进后的屈服函数如下 [5]

φ (q, σ0, f, σm) =

q2

σ2
0

+ 2q1f cosh
(

3q2σm

2σ0

)
− 1− (q3f)2 = 0

(2)

式中，q1, q2 和 q3 是修正参数，当 q1 = q2 = q3 = 1

时，表达式同式 (1). Tvergaard 在研究一些含空洞

的材料后发现，这些修正参数与硬化指数存在着明

确的对应关系 [4].

材料中的空洞会随着材料的变形而不断地演

化 [4]

ḟ = ḟnucleation + ḟgrowth (3)

式中，ḟ 为空洞演化率，ḟnucleation 为空洞成核率，

ḟgrowth 为空洞增长率，其中

ḟnucleation =
fN

sN

√
2π

exp

[
−1

2

(
ε̄p − εN

sN

)2
]

˙̄εp (4)

ḟgrowth = (1− f)ε̇p
v (5)

随着空洞的长大，当其体积达到临界值的时

候，受外界应力的作用下，便会与周围的空洞发生

连接. GTN 模型对空洞聚合采取了经验性的处理，

即假设当空洞率达到了一个临界值 fc 时聚合才会

发生，当达到另一个临界值 fF 时，聚合就完成了.

Tvergaard和 Needleman在 1984年提出用空洞有效

体积 f∗ 来代替 f [5]

f∗ =





f , f < fc

fc +
( 1

q1
− fc

) f − fc

fF − fc
, f > fc

(6)

1.2 GTN 模型的改进

在所受三轴应力较大和以空洞生长为主的情况

下，上述经典的 GTN 模型可以很好地预测断裂位

置.但在剪切力主的情况下，经典模型却无法描述空

洞的演化. 实际上，经典的 GTN模型假定空洞不会

在三轴应力为负的情况下形成和生长.
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为了让 GTN 模型适用于剪切应力主导的情

况，Nahshon 和 Hutchinson 通过修正 ḟgrowth 来表

现空洞扭曲变形引起的剪切软化 [6]；考虑到空洞扭

曲变形并不会改变空洞率，Xue [7] 认为剪切软化应

该被分开考虑，Xue通过引入洛伦角函数 g，提出了

一个新的损伤参数 D；Nahshon--Hutchinson 和 Xue

的修正模型都建立在剪切变形不会形成新的空洞和

剪切软化只作用在现有的空洞上. 然而现实中，工

程合金有可能在剪切作用下因二相粒子的断裂而产

生次级的空洞. 类似于塑性应变或静水压力情况下

的成核机制，Malcher 等 [8] 提出了一个独立的空洞

剪切成核机制. 3 个修正模型的具体内容见表 1.

表 1 剪切变形引起的空洞演化修正

修正名称 主要修正公式 修正说明

Nahshon--Hutchinson

修正

ḟgrowth = (1− f) ε̇p
v + kf

[
1−

(
27J3

2q3

)2
]

Ṗ

q

式中，右边第 2项表示空洞变形引起的剪切软化，

k 是比例系数，J3 是偏应力张量的第三不变量，

Ṗ 是塑性功率.

Xue 修正
Ḋ = δD

(
q1ḟ + Ḋshear

)

Ḋshear = q∗3fq4 ε̄p ˙̄εpg

其中，Ḋshear 是剪切损伤率，q3 和 q4 是材料常

数，ε̄p 是等效应变. 在受到广义拉力时，g = 0，

Ḋshear 不起作用，而在广义剪切的作用下，g = 1.

当 D = 1 时，材料将发生断裂. 这一修正参数可

以被看成是一个对屈服函数没有影响的指标.

成核机制 Ḋn =
DN

s′N
√

2π
exp


−1

2

(
ε̄p − ε′N

s′N

)2

 ˙̄ε

式中，Ḋn 表示损伤成核率，DN 表示可能成核的

二相粒子所占比例，ε′N 和 s′N 分别表示二相粒子
成核的平均应变和其标准差，ε̄p 表示等效塑性应

变.

1.3 弹性模量与损伤参数的关系

假设球形空洞在连续介质内均匀分布，则损伤

参数 D 是一个空洞比 f 的简单函数 [2]

D =
π

(4π/3)
2
3

f
2
3 (7)

结合上述 GTN 模型的修正，此处的空洞率 ḟ 表达

式为

ḟ = (1− g)ḟnucleation + ḟgrowth + Ḋshear + gḊn (8)

衰减的弹性模量 ED 可以通过下式得出 [9]

ED = (1−D)E0 (9)

其中，E0 为本底材料的杨氏模量.

2 结果和讨论

上文提到的 GTN 模型的各个修正版本已经通

过编写 UMAT子程序的方式添加到经典的 GTN模

型中. 本文使用图 2 中的结构化网格，在 ABAQUS

6.13 中对压入变形进行了数值模拟. 此网格为轴对

称网格，为了尽可能地减少尺寸效应的影响，材料的

边长和厚度均设为最大接触直径的 10倍. 球形压头

被设定为刚性弧.

图 2 压入变形模拟的有限元网格

2.1 不同机制下的损伤演变模拟

Nahshon--Hutchinson和 Xue的修正模型均忽略

了损伤成核机制，假设在剪切作用下不会产生新的

空洞，剪切软化仅仅作用在现有空洞的扭曲上. 从

图 3(a) 可以看到，剪切软化的效果明显地集中在压

头侧面的一个较为窄小的区域内. 而在考虑损伤聚

合的情况下，由于假设新的损伤会在二相粒子周围

形成，因此从图 3(b) 可以看到在压头下面一个较大

的范围内都有因剪切作用引起的损伤.
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(a)

(b)

图 3 不考虑成核机制与考虑成核机制的损伤演变对比

2.2 弹性模量下降曲线拟合

为了研究弹性模量下降与材料损伤之间的关

系，分别用两种修正模型对图 1 的压入进行了模

拟，并通过修改模型中的参数使计算结果尽可能逼

近实验结果. 铝片的弹塑性参数设定值为：E =

72GPa, ν = 0.3, n = 0.1.

从图 4 不难看出，Nahshon--Hutchinson 修正

模型只能定性地给出弹性模量下降的上限和下限，

其预测的下降速度明显低于实际速度，由此可得

Nahshon--Hutchinson 修正模型低估了损伤的演变.

在考虑损伤成核机制后，Xue 修正模型较为准确地

预测出了弹性模量的下降趋势. 这一结果在一定程

度上验证了损伤成核这一设定的合理性.

经反复试验，得到最优模型参数见表 2.

表 2 铝片弹塑性参数

q1 q2 q3 q4 f0 fN εN sN f ′N ε′N s′N
1.5 1.0 3.0 1/3 0.005 0.1 0.1 0.06 0.2 0.1 0.06

为了进一步验证考虑损伤成核机制下 Xue模型

的适用性，继续对一份韩国实验结果 [2] 进行分析.

从图 5中可以看出，考虑损伤成核机制后的Xue

修正模型能够定量地给出不同类型的钢的弹性模量

的下降趋势的上限和下限.

从上述模拟结果可以得出，在剪切作用下，仅仅

考虑现有空洞扭曲变形产生的损伤并不充分，而且

次级空洞的生成对剪切损伤有很大影响.

图 4 不同模型对铝片的弹性模量下降趋势的预测

图 5 考虑损伤成核机制的 Xue 修正模型的预测结果

3 结 论

本文利用多种修正后的 GTN 模型对压入过程

进行模拟，发现考虑损伤成核机制后的 Xue 修正模

型对压入变形导致的弹性性能下降的描述最为准确.

模拟结果显示，材料在压入过程中的损伤是由现有

空洞的扭曲变形和次级空洞的萌生共同引起，如果

只考虑现有空洞变形则会低估材料在压入变形过程

中的损伤演变.因此，在应用压痕技术评估韧性材料

的力学性能时，必须要严谨地选择正确力学模型来

对实验结果进行分析，否则可能会得出存在较大偏

差的评估结论. 此外，在拟合过程中，剪切作用对损
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伤变化速度的影响明显，可以看出压入变形造成的

损伤更多是由剪切力引起的.
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