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修正剪切 ＧＴＮ模型的缺口张角数值模拟
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摘要：人为预制含特定几何参数的对称环状Ｖ型缺口是新型金属棒料低应力旋弯致裂精密下料的关键工艺
之一，合理的缺口效应不仅降低下料所需外载荷，还能有效节约下料时间。为获取合理缺口，使用细观损伤理论和

数值模拟相结合的方法，以金属棒料作为研究对象，通过修正剪切ＧＴＮ模型，对缺口张角为３０°、６０°和９０°对称时
进行分析；结合 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｔ有限元分析软件中 ＶＵＭＡＴ子程序建立修正剪切 ＧＴＮ模型，对修正剪切 ＧＴＮ模
型参数进行识别，并分析了不同缺口张角损伤分布规律。结果表明，与应力集中系数和应变率集中系数相似，随着

缺口张角的不断增加，缺口根部的损伤不断降低。本文提出的修正剪切 ＧＴＮ模型可用于新型金属棒料低应力旋
弯致裂精密下料缺口的选取。
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　引言

孔洞形核、生长和聚结被认为是金属韧性断裂

的重要特征。早期 ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋＦ．Ａ．［１］分析了远场
拉应力和轴向拉应力作用下圆柱形和椭圆孔的生长

过程，导出了应变硬化塑料材料中椭圆柱形孔的生

长表达式。Ｒｉｃｅ和Ｔｒａｃｅｙ通过ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ法和变
分原理对理想刚塑性基体材料中球形微孔洞生长问

题，推导出孔洞扩张率随静水压力和等效应力函数。

ＧｕｒｓｏｎＡ．Ｌ．［２］提出了有限大基体中含微孔洞的体
胞模型，将孔洞体积分数引入到能够反映损伤程度

的屈服准则中，以描述孔洞损伤对材料塑性行为的

影响。ＴｖｅｒｇａａｒｄＶ．等［３－５］考虑材料的加工硬化情

况，引入修正参数以及孔洞体积分数对 Ｇｕｒｓｏｎ模型
进行修正，使模型预测更加精准。修正后的 Ｇｕｒｓｏｎ
损伤模型即为 ＧｕｒｓｏｎＴｖｅｒｇａａｒｄＮｅｅｄｌｅｍａｎ模型，简

称ＧＴＮ模型。
在ＧＴＮ模型中，孔洞体积分数的增加实现了金

属材料的塑性损伤累积，将孔洞体积分数作为损伤

状态变量来判定金属材料的损伤和断裂。当材料的

孔洞体积分数达到临界值，在外载荷和环境等变量

的作用下，材料内部的孔洞会生长、长大和聚合，形

成微缺陷（如微裂纹），进而发展为宏观裂纹并使得

材料断裂。虽然 ＧＴＮ损伤模型在预测韧性金属材
料损伤和断裂中使用广泛，但对于低、负应力三轴度

应力状态，此模型具有一定的限制性。以剪切载荷

为主的低应力三轴度和以压缩载荷为主的负应力三

轴度，其金属材料内部孔洞体积分数没有显著提升，

但材料仍然会发生断裂。

自引入ＧＴＮ损伤模型以来，利用该模型对不同
材料的失效和断裂进行了许多研究［６－９］。但 ＧＴＮ
模型不能准确预测材料在低应力和负应力三轴度下

的应力状态损伤和断裂行为，模型有很大的局限性。

由于ＧＴＮ模型的缺陷，使得修正 ＧＴＮ模型被研究
者所关注，其中 ＸｕｅＬ．［１０］和 ＮａｈｓｈｏｎＫ．等［１１］的工
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作受到了极大关注。ＧＴＮ修改模型在低应力三轴
度条件下预测延性损伤有很大改善，但在高应力三

轴度条件下会出现过度和虚假损伤显示。为解决该

缺点，ＮｉｅｌｓｅｎＫ．Ｌ．等［１２］对剪切损伤演化律进行修

正，以减少高应力三轴度下的剪切损伤。

本文利用 ＮｉｅｌｓｅｎＫ．Ｌ．等提出的修正 ＧＴＮ模
型，研究了３０４不锈钢棒材的延性断裂现象。为了
寻找合理的缺口，采用修正ＧＴＮ模型研究不同类型
的缺口效应，并对不同试样形状的拉伸进行数值模

拟研究。
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　多孔材料的本构模型

"


!

　
01-

模型

由ＧｕｒｓｏｎＴｖｅｒｇａａｒｄＮｅｅｄｌｅｍａｎ（ＧＴＮ）提出的屈
服面主要有以下形式

Φ＝ｑ
２

σ２ｍ
＋２ｑ１ｆ×ｃｏｓｈ（

３ｑ２σＨ
２σｍ

）－（１＋ｑ３ｆ
２）＝０ （１）

式中，ｑ１，ｑ２，ｑ３为孔洞间相互作用的三个损伤参数，

一般ｑ１＝ｑ
２
３；ｑ为 Ｍｉｓｅｓ等效应力，ｑ＝

３
２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ，Ｓｉｊ

为偏应力分量，Ｓｉｊ＝σｉｊ－
１
３σｋｋ；σＨ为宏观静水应

力；ｆ为有效孔洞体积分数；σｍ为等效应力。
有效孔洞体积分数 ｆ为孔洞体积分数 ｆ的函

数，其表达式为

ｆ ＝
ｆ ｆ≤ｆｃ
ｆｃ＋ｋ（ｆ－ｆ）ｃ ｆ＞ｆ{

ｃ

（２）

ｋ＝
ｆｕ －ｆｃ
ｆｆ－ｆｃ

（３）

式中，ｆｃ为临界孔洞体积分数；ｆｆ为断裂时孔洞体积
分数；ｆｕ 为屈服方程中应力为０时的ｆ，ｆｕ ＝１／ｑ１。

在多孔金属材料中，基体材料的等效塑性应变

和孔洞体积分数能够通过等效塑性功原理把宏观和

细观进行联系，因此基体等效应变可表示为

（１－ｆ）σｍｄε
ｐ
ｍ＝σ：ｄε

ｐ （４）

损伤增量能够表现为孔洞体积分数变化，有

ｄｆ＝ｄｆｇ＋ｄｆｎ （５）

因为基体为刚塑性，则孔洞生长 ｄｆｇ与塑性应
变有关，其表达式为

ｄｆｇ＝（１－ｆ）ｄε
ｐ （６）

由于新孔洞的形核的损伤变化量由等效塑性应

变增量控制，则表达式为

ｄｆｎ＝Ａｄε
ｐ
ｍ （７）

其中

Ａ＝
ｆｎ

ｓｎ ２槡π
ｅｘｐ（－

εｐｍ－εｎ
２ｓｎ

） （８）

式中，ｆｎ为能够发生孔洞形核第二相粒子的体积分
数；εｎ为孔洞形核平均等效塑性应变；ｓｎ为孔洞形
核等效塑性应变标准差。
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　修正剪切
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模型

ＧＴＮ模型在低、负应力三轴度下仍无法准确预
测损伤和断裂，因此 ＮａｈｓｈｏｎＫ．等［１１］提出的剪切

ＧＴＮ损伤模型考虑到剪切对于孔洞损伤的演化，材
料内孔洞体积分数增量可表示为

ｄｆ＝ｄｆｇ＋ｄｆｎ＋ｄｆｓ （９）

ｄｆｓ＝ｋｓｆｗ（σｉｊ）
ｓｉｊｄε

ｐ
ｉｊ

ｑ （１０）

式中，ｋｓ为剪切损伤参数（纯剪切状态下损伤"

长

率的大小）；ｗ（σｉｊ）为应力状态参数。
ｗ（σｉｊ）表达式为

ｗ（σｉｊ）＝１－（
２７Ｊ３
２σ３ｍ
）２ （１１）

对于任意三轴应力空间，应力偏张量的第三不

变量Ｊ３与应力关系为
Ｊ３＝（σ１－σｍ）（σ２－σｍ）（σ３－σｍ） （１２）

ｗ（σｉｊ）的取值为［０，１］，当 ｗ（σｉｊ）＝０时，材料
处于压缩或拉伸应力状态；当ｗ（σｉｊ）＝１时，材料处
于纯剪切应力状态。

虽然ＮａｈｓｈｏｎＫ．等［１１］提出的剪切ＧＴＮ模型在
预测低三轴条件下的延性损伤方面有很大改善，但

其在高应力三轴条件下存在过度和虚假显示损伤。

ＮｉｅｌｓｅｎＫ．Ｌ．等［１２］引入了应力三轴都来提高模型的

精度，公式为

ｗ（σｉｊ）＝ １－（
２７Ｊ３
２σ３ｍ
）[ ]２ Ω（η） （１３）

Ω（η）＝

１ η＜η１
η－η２
η１－η２

η１≤η≤η２

０ η＞η
{

２

（１４）

式中，η为应力三轴度。
修正剪切 ＧＴＮ模型不仅可以预测低应力三轴

下的延性损伤，同时也能够对于高应力三周下延性

损伤进行分析。
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模型参数识别

修正剪切 ＧＴＮ模型在 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件
中需要实现１４个材料参数识别。材料参数包括：①

９９２０２１年第５５卷Ｎｏ．７



硬化参数σＹ，Ｋ，ｎ；②屈服面的宏观系数 ｑ１，ｑ２，ｑ３；
③初始空洞体积ｆ０，临界孔洞体积分数 ｆｃ和断裂时
孔洞体积分数 ｆｆ；④孔洞成核参数 ｆｎ，εｎ，ｓｎ；⑤剪切
损伤参数ｋｓ，η１，η２。

上述修正剪切ＧＴＮ模型参数使用文献见表１。
表１　修正剪切ＧＴＮ模型参数值

ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｆ０ ｆｃ ｆｆ
１．５ １ ２．２５ ０．０１ ０．０５ ０．１
ｋｓ εｎ ｓｎ ｆｎ η１ η２
０．８６ ０．３ ０．１ ０．０４ ０．３４ ０．７

　　使用Ｌｕｄｗｉｃｋ方程进行硬化模型拟合，参数分
别为：σＹ＝５８０ＭＰａ，Ｋ＝５６０ＭＰａ，ｎ＝０．５１。

$

　缺口有限元模型

对于φ＝１０ｍｍ的３０４不锈钢金属棒料而言，其
环形“Ｖ”型槽几何参数可确定为：Ｒ＝０．２ｍｍ，ｈ＝
１ｍｍ，θ分别取 ３０°，６０°，１２０°进行单轴拉伸试验。
以Ｖ缺口张角９０°为例，具体加工尺寸见图１。

图１　拉伸试验所用试样加工尺寸（缺口张角为９０°）

（ａ）对称３０°

（ｂ）对称６０°

（ｃ）对称９０°

图２　不同缺口损伤分布

在使用ＡＢＡＱＵＳ软件对不同缺口张角棒料进
行模拟分析时，首先应对不同缺口张角试样三维模

型进行网格划分，设置相同的网格参数，确保分析结

果的可靠性。当边界条件以及加载情况与拉伸实验

相一致时，不同缺口张角的损伤如图２所示，其最大
损伤出现在缺口根部。模型中弹性模量为

１９２０００ＭＰａ，泊松比为０．３。
细观损伤力学能够从材料的细观结构出发，研

究孔洞的生长、长大和聚合，通过对细观结构的变化

来研究材料的宏观力学行为。与应力集中系数理论

和应变率集中系数理论相似［１３］，随着缺口张角的增

大，缺口根部的损伤在降低。

%

　结语

本文对剪切ＧＴＮ模型进行修正，使得剪切ＧＴＮ
模型能够在高应力三轴度下进行应用。把适用于高

应力三轴度下的修正剪切 ＧＴＮ模型通过用户子程
序ＶＵＭＡＴ嵌入到 ＡＢＡＱＵＳ软件中来模拟拉伸，仿
真结果与应力集中系数和应变率集中系数理论结果

相似，随着缺口张角的增大，缺口根部的损伤在

降低。
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基于 ＭＡＴＬＡＢ解决成形砂轮出刀干涉问题

李腾，闫鹏辉，余功炎，姬汶辰

陕西法士特齿轮有限责任公司

摘要：成型砂轮的出刀行程会影响磨齿加工效率和质量。本文基于 ＭＡＴＬＡＢ软件对成型砂轮磨齿加工的接
触线进行了仿真研究，通过对齿轮啮合原理的分析，得出了安装角与出刀行程之间的变化规律，并提出一种优化砂

轮安装角以减小出刀行程的方法。该方法在减小砂轮出刀行程、提高加工效率和避免加工干涉等方面取得了良好

效果，并在实际生产中进行了验证和推广应用。

关键词：成型磨齿；接触线；ＭＡＴＬＡＢ；出刀行程
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　引言

数控成型磨齿机在加工斜齿轮时，砂轮和齿轮

之间的接触为一条空间曲线，随着机床数控轴的联

动，该空间接触曲线沿齿宽方向包络形成完整齿面。

研究发现，调整同一被加工齿轮的砂轮安装角，可以

控制和调整接触线沿齿轮轴向的高度和形状，其中

接触线的高度直接影响砂轮磨削时沿齿向出刀行程

长短，减小出刀行程可以缩短零件的加工时间，提高

加工效率。

对于砂轮出刀空间有限的零件，如双联齿轮、滚

齿未完全出刀和齿端靠近夹具支撑面等特殊情况，

通过减小出刀行程可有效解决干涉问题。减小出刀

行程也可以实现更大直径砂轮磨削，提高砂轮寿命，
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