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摘　要：经典 Gurson-Tvergaard-Needleman（GTN）损伤模型是建立在由高应力三轴度主导的孔隙扩张失效模型，

但 GTN 模型捕捉对剪切作用主导的低应力三轴度失效行为并不敏感。设计了四种不同缺口形状的拉伸试样，以

模拟不同应力三轴度下的材料行为。采用 ABAQUS 有限元软件进行数值模拟，通过反向标定方法标定 GTN 模型

参数，并在缺口断裂区域进行网格局部加密，以精确模拟裂纹扩展。通过多次迭代，成功标定了 X80 管线钢母材

及其不同匹配程度焊缝的 GTN 参数。研究发现，影响韧性材料非线性响应的主要参数包括 Tvergaard 系数、初始

孔隙率和成核孔隙体积分数。焊缝金属的孔隙度参数和形核函数参数与母材存在显著差异，表明不能直接采用

同一组参数进行管道环焊缝的韧性断裂模拟。结合有限元数值模拟仿真采用反向标定方法，成功标定了适用于

X80 管线钢环焊缝接头的 GTN 模型参数。这为更准确地模拟管道环焊缝的断裂行为提供了依据。未来的研究方

向应进一步优化 GTN 模型，考虑塑性状态变量的依赖性，以建立完全耦合的塑性本构驱动的损伤本构。
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Abstract: The classical Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) damage model is established based on the pore expansion fail‐

ure model dominated by high stress triaxiality, but the GTN model is not sensitive to the failure behavior dominated by shear 

action under low stress triaxiality. Four different notch shapes of tensile specimens were designed to simulate the material be‐

havior under different stress triaxialities. The ABAQUS finite element software was used for numerical simulation, and the 

GTN model parameters were calibrated through the inverse calibration method, and the mesh was locally refined in the 

notch fracture area to accurately simulate crack propagation. Through multiple iterations, the GTN parameters of X80 pipe‐

line steel base material and its welds with different matching degrees were successfully calibrated. The study found that the 

main parameters affecting the nonlinear response of ductile materials include the Tvergaard coefficient, initial porosity, and 

nucleated pore volume fraction. The porosity parameters and nucleation function parameters of the weld metal are signifi‐

cantly different from those of the base material, indicating that the same set of parameters cannot be directly used for the 

ductile fracture simulation of pipeline ring welds. Combining the finite element numerical simulation and the inverse calibra‐
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tion method, the GTN model parameters applicable to X80 pipeline steel ring weld joints were successfully calibrated. This 

provides a basis for more accurate simulation of the fracture behavior of pipeline ring welds. Future research should further 

optimize the GTN model, considering the dependence of plastic state variables, to establish a fully coupled plastic 

constitutive-driven damage constitutive.
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0 引言

包含缺陷的金属，在外载荷作用下会在应力集

中处发生空隙体积的变化或材料密度的变化，特别

是在金属的延性损伤过程中，空洞可能在缺陷附近

成核，随着塑性变形逐渐增长，最后通过聚集最终

实现裂纹的扩展。为了描述延性断裂过程，Gur‐

son［1］建立了纳入损伤和塑性应变共同作用的细观

损伤力学模型，主要讨论在高应力三轴度下的损伤

演化模型 ，随后 Tvergaard-Needleman［2］在此基础

上，考虑缺陷扩展引起的空隙体积的变化，最终完

成了 Gurson-Tvergaard-Needleman（GTN）损伤模型

的理论框架。GTN 模型可以准确地预测材料从孔

洞成核、生长到聚集扩展的完整破坏过程［3］。这种

基于微观力学的材料模型与有限元方法结合，构成

了一种强大的计算材料损伤失效的方法，实现了材

料从微观损伤演化，到宏观有限元断裂失效完整过

程的描述，损伤演变过程如图 1 所示。因此 GTN 模

型可广泛应用于局部剪切失效、裂纹萌生和裂纹扩

展等问题，给高应力三轴度的失效破坏提供了高效

的研究工具［4］。

但是由于模型参数标定过程比较复杂，大多数

文献都是采用母材的 GTN 参数进行韧性断裂的模

拟。崔忠浩［5］采用 GTN 模型来表征 X80 的韧性断

裂过程，通过模型分析不同应力状态下的孔洞演化

规律，并通过区域积分的方法获得了表征 X80 韧性

断裂的特征值。方剑［6］使用 GTN 模型对三点弯曲

试样进行研究，得到含不同深度裂纹试样的 J-R 阻

力曲线。Kumar 等人［7］利用 GTN 模型模拟研究管

线环向裂纹延性扩展阻力曲线，Chang 等人［8］运用

GTN 模型对内压和弯曲作用下含裂纹管道的延性

裂纹扩展进行了模拟。现有先进的损伤模型多为

非耦合模型或半耦合模型，即不考虑损伤的微观机

理，通过多参数标定实现对特定载荷条件下的损伤

行为的表述，但通过该方法获得的断裂应变分布规

律并不唯一。因此，本研究采用基于微孔隙生长理

论的 GTN 耦合模型来预测 API X80 管线钢的断裂

损伤行为，首先通过理论分析明确 GTN 模型中的孔

隙率增长过程可以简化为孔隙成核、生长直至失效

的过程，后采用有限元模拟仿真反向标定方法，标

定宽应力三轴度拉伸的载荷位移曲线，最后提出适

用于 API X80 管线钢的 GTN 损伤模型参数。

1 GTN损伤模型

1.1 Gurson屈服条件及流动规律

Gurson 模型基于以下观察：通过将经典塑性理

论扩展到含有稀孔隙浓度（初始孔隙率 f0）的合金，

可从宏观上描述塑性金属中的孔洞的形核与长大

过程。假设在米塞斯屈服条件下，考虑一个包含单

个球形孔洞的单元模型，Gurson 提出屈服条件［1-2］：

图1　孔洞成核、增长、扩展过程示意

Fig. 1　Schematic of nucleation，growth and coalescence of voids
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Φ = ( q
σy ) 2

+ 2f cosh ( - 3
2

p
σy ) - (1 + f 2 ) = 0 （1）

式中　q 为有效 Von Mises 应力；p 为静水压力；σy为

基体材料的屈服应力。作为等效塑性应变的函数，

空隙体积分数 f 由式（2）确定：

f =
Vvoid 

Vmatrix 

（2）

式中　Vvoid为孔洞体积 Vvoid；Vmatrix为总矩阵体积。当

f=0 时，表示该材料是完全致密的，Gurson 屈服条件

可以简化为冯·米塞斯准则；在另一个极端情况，f=1

意味着材料已经失去了所有的应力承载能力，Tver‐

gaard 为改进圆柱孔和球面孔周期阵列的模型预测，

引入三个损伤参数q1，q2，q3，并将式（1）扩展到式（3）：

     Φ = ( q
σy ) 2

+ 2q1 f cosh ( - 3
2

q2

p
σy ) - (1 + q3 f 2 ) = 0

（3）

1.2 孔洞成核与增长

金属中塑性裂纹的扩展受随后空洞的形核、生

长和聚合控制。Gurson 提出了孔洞体积分数的总

变化公式：

f ̇= f ̇gr + f ̇nucl （4）

式中　fgr反映现有孔洞的增长；fnucl捕捉新孔洞的成

核。基于质量守恒将孔洞的增长用孔洞体积分数

表示为：

f ̇gr = (1 - f )ε̇pl：I （5）

孔洞形核是一个复杂的过程，与材料的微观结

构密切相关。Chu 和 Needleman 提出了塑性应变控

制关系：

f ̇nucl =A( fNsNεN ) ε̇pl
eq （6）

当应变形核服从正态分布时：

A( fNsNεN ) = fN

sN 2π
exp

é
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（7）

式中　εN为形核平均值，SN为标准差，fN为形核孔洞

的体积分数。从式（4）可以看出，Gurson-Tvergaard

模型预测了现有孔洞的增长和新孔洞的成核［2，4-5］，

但没有考虑孔洞聚合。为此，Tvergaard 和 Needle‐

man 引入了一个函数 f *来模拟伴随孔洞聚合的应力

承载能力的快速下降。有效孔洞体积分数 f *是实际

孔洞体积分数 f 的函数：

f * =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f                         ；f £ fc

fc +
f *

u - fc

fF - fc
( )f - fc ；fc < f < fF

f *
u                         ；f ³ fF

（8）

式中　fu
*=1/q1；fc 为孔洞开始聚合时的临界孔洞体

积分数；fF 为材料完全失效时的孔洞体积分数。当

材料的实际孔洞体积分数 f 增长到 fc时，孔洞开始聚

合，此时材料的承载能力迅速降低。

图 2 解释了函数（8），说明了原始条件（4）适用

于 f <fc，其中失效受孔洞形核和生长控制。对于 fc<f

<fF，由于孔洞聚合而加速的损伤演化表示为 fu
*。当

f >fF时，材料失效。一旦单元的所有材料点都失效，

就可以将其从有限元网格中移除。

GTN 模型广泛用于数值预测不同几何试样、材

料界面及焊接接头的延性裂纹扩展及断裂韧性。

损伤模型的应用和开发目前主要集中于采用试验

或数值模拟相结合的方法，不仅可以直接采用损伤

模型预测管道的破坏，而且可以用于模拟分析不同

裂纹深度及试样尺寸对标准试样阻力曲线的影响。

2 缺口拉伸试验及数值模型

GTN 损伤理论模型通过商业有限元计算平台

ABAQUS 实现数值模拟仿真，为了准确测定损伤断

裂模型 GTN 的模型参数，本研究设计了 4 种不同缺

口形状的试样进行拉伸试验［9-10］，所有试样均沿钢

管的轴向取样。缺口试样几何尺寸如图 3 所示，图

3a~3c 为 薄 板 缺 口 拉 伸 试 样（Notch tension radius 

图2　孔洞的形核长大与失效过程

Fig. 2　Nucleation growth and failure process of voids
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6.67，NT6.67；Notch tension radius 10，NT10；Notch 

tension radius 20，NT20），图 3d 为半径 4 mm 的中心

孔拉伸试样（Central hole radius 4，CH4）。对 4 种不

同形状缺口试样分别进行了 3 组试验，试样两端被

完全夹紧，并通过引伸计测量试样的变形量。拉伸

试验在 100 kN MTS 电子万能试验机上进行，加载

速率 0.375 mm/min，直至试样被拉断。

采用有限元软件 ABAQUS 按照缺口拉伸试样

进行 1∶1 建模［11］。有限元模型单元采用 8 节点实体

减缩积分单元 C3D8R。4 种试样的模型如图 4 所

示，为了精确模拟裂纹的扩展，模型在缺口断裂区

域进行了网格局部加密。

3 GTN损伤模型的标定

由于 GTN 模型的预测精度在很大程度上依赖

于 9 个模型参数的准确性，因此材料模型的校准成

为研究的焦点。一般情况下，GTN 损伤模型需要确

定的 9 个参数，即：｛q1，q2，q3，f0，fc，fF，fN，εN，SN｝，虽然

这些参数与材料中孔洞演化相关，但它们与物理量

不是直接相关的，也不容易测量。前三个参数由

Tvergaard 提出，确定屈服函数的演化。

（1）Tvergaard 参数 qi的标定。

Needleman 和 Tvergaard 通过研究给出了推荐

（a）NT6.67

（b）NT10

（c）NT20

（d）CH4

图3　缺口试样几何尺寸

Fig. 3　Geometry of the notch specimens

（a）CH4 试样

（b）NT6.67 试样

（c）NT10 试样

（d）NT20 试样

图4　GTN参数标定缺口拉伸试样模型及网格

Fig. 4　Schematic diagram of numerical simulation model
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使用以下参数：q1=1.5，q2=1，q3=2.25。

（2）孔隙度参数的标定。

初始孔洞体积分数 f0与金属材料的化学成分及

相应的微观结构密切相关。严格地说，f0 的值可以

通过实验观察到的粒子的平均维数来确定。对于

钢，f0可以通过冶金检验来确定，例如通过确定氧化

物和 MnS 夹杂物的体积分数，Corigliano 应用卡尔

曼滤波技术研究大范围的初始孔隙度值 0.000 1≤f0

≤0.05。

分析表明，对于单轴拉伸试验，当 f0 增加时，屈

服发生的速率显著加快。初始孔隙率对材料软化

行为的起始有明显的影响，但在较高的变形水平下

对材料响应的影响有限。临界孔隙体积分数 fc不能

直接确定，但往往是通过数值模拟与试验相结合的

方法确定。在 q1，q2，q3固定的情况下，最优值 fc可以

通过比较有限元模拟与试验结果（如光滑拉伸试

样，缺口拉伸试样，中心裂纹板或紧凑型拉伸试样

的试验）来确定。大量文献研究最终得出 fc 的推荐

范围为 0.01≤fc≤0.05。材料最终失效时的孔洞体积

分数依赖于初始孔洞体积分数，通常认为其取值范

围在 0.15≤fF≤0.3。

（3）形核函数参数的标定。

剩余三个参数 fN，εN，SN 描述了新孔洞的形核。

这种形核规律代表了次生孔洞的影响，次生孔洞是

由与基体有强烈键合的粒子引发的。假设小颗粒

的形核受塑性变形控制，对三轴度不太敏感。需要

三个参数来描述所提出的正态分布：能形核的孔洞

的总量 fN，它们能形核的平均变形 εN，以及围绕这个

平均值的标准偏差 SN。对于形核孔洞体积分数 fN，

范围 0.001≤fN≤0.1。确定 εN，SN 是一个更复杂的任

务，因为它们的值取决于粒子间距的复杂统计数

据。对于大多数金属来说，εN和 SN相应的经验范围

为 0.1≤εN≤0.3，0.05≤SN≤0.1。

GTN 参数的敏感性分析已在文献中有所报道。

影响韧性材料非线性响应的主要参数是 Tvergaard

系数 qi、初始孔隙率 f0 和成核孔隙体积分数 fN；GTN

参数的校准并不能保证唯一的解，即不同的参数集

可以拟合相同的实验数据。目前 GTN 模型的参数

标定过程主要是通过不断地尝试迭代，得到有限元

模拟结果与试验结果较为一致的结果，从而得到最

终的标定参数。

4 试验结果

针对四个本构模型——母材及三个不同匹配

程度焊缝的应力-应变曲线的材料参数，分别应用

到四种不同缺口形状的模型中。对 16 种不同材料

属性、不同缺口形状的模型进行模拟，首先需要标

定母材对应的 GTN 参数，经过参数的调试，得到参

数变化后载荷-位移曲线或者应力-应变曲线的变

化规律，同时使用控制变量方法，较为快速地标定

出对应的参数。

例如在数值计算过程中会发现当初始孔隙率

f0、成核孔隙体积分数 fN、临界孔隙体积分数 fc 变小

时，标定曲线的损伤拐点会向右移动；初始孔隙率

f0、成核孔隙体积分数 fN参数变化对结果的影响相较

于临界孔隙体积分数 fc更大。然后在母材参数标定

好的基础上对焊缝参数进行了进一步标定。

每种应力-应变曲线参数对应的模型，其中有

三个试样（CH4，NT6.67，NT10）是拉伸过程加引伸

计测量得出的力-位移曲线，还有一种试样（NT20）

通过 DIC 方法标定出应力-应变曲线，最终四种试

样的数值计算结果与试验结果基本吻合，可以得出

较为一致的 GTN 模型参数。图 5 为管材 GTN 参数

标定结果，图 6 为 WM-1（低匹配 10%）GTN 参数标

定结果，图 7 为 WM-2（高匹配 10%）GTN 参数标定

结果，图 8 为 WM-3（低匹配 5%）GTN 参数标定结

果。对于 NT 试样，标定结果较为准确，而对于 CH

试样，四种本构模型标定结果有一定偏差。在图 5~

图 8 中，（a）、（b）、（c）图纵坐标表示横梁支反力，横

坐标表示缺口断裂位置的轴向位移，（d）图纵坐标

表示应力值大小，即支反力除以试样最小截面积，

横坐标表示缺口断裂处的轴向应变。同时在表 1 中

列出了对应的 GTN 参数标定结果。

表1　GTN模型标定参数

Table 1　GTN model calibration parameter

BM

WM-1

WM-2

WM-3

q1

1.5

1.5

1.5

1.5

q2

1

1

1

1

q3

2.25

2.25

2.25

2.25

εN

0.2

0.2

0.2

0.2

SN

0.05

0.05

0.05

0.05

fN

0.008

0.005

0.008

0.008

f0

0.0001

0.01

0.01

0.005

fc

0.05

0.05

0.05

0.05

fF

0.25

0.25

0.25

0.25
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（a）CH4 试样

（b）NT6.67 试样

（c）NT10 试样

（d）NT20 试样

图5　X80-BM的GTN参数标定

Fig. 5　GTN parameter calibration of X80-BM

（a）CH4 试样

（b）NT6. 67 试样

（c）NT10 试样

（d）NT20 试样

图6　X80-WM-1的GTN参数标定

Fig. 6　GTN parameter calibration of X80-WM-1
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2025 年

（a）CH4 试样

（b）NT6. 67 试样

（c）NT10 试样

（d）NT20 试样

图7　X80-WM-2的GTN参数标定

Fig. 7　GTN parameter calibration of X80-WM-2

（a）CH4 试样

（b）NT6. 67 试样

（c）NT10 试样

（d）NT20 试样

图8　X80-WM-3的GTN参数标定

Fig. 8　GTN parameter calibration of X80-WM-3
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4 结论

采用试验-有限元结合的方法，针对 X80 管线

钢母材及其三种不同匹配程度焊缝，通过设计不同

缺口形状的拉伸试样，成功标定了各自的 GTN 损伤

模型参数，为更加准确地模拟 X80 环焊缝断裂行为

提供依据。

（1）通过多次迭代，获得了 X80 管材 GTN 参数，

发现影响韧性材料非线性响应的主要参数是 Tver‐

gaard 系数 qi、初始孔隙率 f0和成核孔隙体积分数 fN。

（2）对比焊接接头不同部位的标定参数可以发

现，GTN 模型中的不同匹配强度的焊缝金属与管材

的孔隙度参数、形核函数参数相差较大，不能直接

采用同一组参数进行管道环焊缝的韧性断裂模拟。

（3）GTN 模型在微观力学领域取得了卓越的成

就，但模型对孔隙成核、孔隙聚集等行为依旧做了

经验性假设，导致 Gurson 模型中一些相关系数丧失

真实的物理意义。因此未来 Gurson 类损伤模型的

研究方向，应在损伤机制中充分考虑罗德角、第二

和第三偏应力张量不变量等塑性状态变量的依赖

性，建立一个完全耦合塑性本构驱动的损伤本构。
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