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激光焊接接头剪切 GTN 模型损伤参数识别
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摘 要：利用试验与仿真结果结合神经网络和遗传算法的方法，对 DP980 激光焊接接头的力

学性能不均匀特性进行了研究，得到了剪切修正 Gurson-Tvergaard-Needleman 模型优化焊接

接头的损伤参数，将优化结果代入有限元模型和试验结果进行对比以验证拟合参数的准确性，

并通过孔洞体积分数变化分析杯突试样横向裂纹扩展的原因。通过以上方法获得了准确的焊

接接头力学性能，可应对复杂应力状态下的焊接接头断裂损伤的分析预测。
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Damage parameter identification of laser welded joint shear 
Gurson⁃Tvergaard⁃Needleman model

CHEN Bing，ZHANG Yang-kun，WANG Yang，LIU Sheng-zhe，HAN Jin-yang
（School of Mechanical Engineering， University of Science and Technology Beijing， Beijing 100083， China）

Abstract：Experimental and simulation results were combined with neural network and genetic algorithm 
methods to study the non-uniform mechanical properties of DP980 laser welded joints. The shear 
correction Gurson-Tvergaard-Needleman （GTN） model was obtained to optimize the damage parameters 
of the welded joints. The optimization results were substituted into the finite element model and compared 
with the experimental results to verify the accuracy of the fitting parameters， and analyze the cause of 
transverse crack propagation in cup-shaped specimens through changes in pore volume fraction. Accurate 
mechanical properties of welded joints were obtained through the above methods to analyze and predict 
fracture damage of welded joints under complex stress states.
Key words：material processing； laser welding； damage model； parameter identification； cupping test

0 引  言

进入 21 世纪以来，随着节能减排及绿色制造

等政策的逐步深入，轻量化已成为制造行业共识，

以车辆行业为例，车身结构件大量使用轻质高强

板材，以减轻车重，降低油耗，减少排放［1，2］。国内

外冶金生产企业为了满足增加轻质高强板材生产

的市场需求，通过激光焊接工艺实现相邻两卷带

钢头尾连接以提高生产效率。但在实际生产中，

因相邻卷高强板材焊接接头质量不佳，在轧制工
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序中断带故障频发，严重影响生产节奏和企业经

济效益。而高强板材焊接接头不均匀的力学性能

是在轧制工序中发生断裂的直接诱因。因此，对

焊接接头的力学性能开展机理研究具有重要的工

程意义。

目前，GTN 模型（Gurson-Tvergaard-Needle⁃
man model）被广泛应用于金属材料尤其是钢制结

构断裂失效分析中［3，4］。GTN 模型预测的准确性

主要取决于相关计算参数的精度，这些参数可通

过大量计算获得，且需要由试验手段校核确认［5］。

肖晋等［6］在试验载荷-位移曲线测试基础上，以

6016 铝合金材料为例，算得其  GTN 模型参数。

Oh 等［7］采用 GTN 模型对 STPT410 碳素钢管在

纯弯曲条件下的韧性断裂进行了模拟，其根据断

裂韧性数据确定了 GTN 模型中的参数，并对参

数精度影响因素进行了探讨。刘文权等［8］采用

GTN 孔洞损伤模型修正经典 M-K 成形极限预测

理论，在计算模型中耦合了材料损伤演化影响因

子，由修正的 M-K 模型对 22MnB5 的成形极限进

行了理论预测。刘妹妹等［9］引入临界等效塑性应

变作为单元失效判据，建立起韧性材料在低应力

三轴度下的细观损伤判据，完善了韧性材料细观

损伤行为研究体系。

综上所述，虽然众多学者在激光焊接领域所

取得的研究成果显著，但对焊接接头部位材料损

伤的力学性能和数值模型上的研究偏少，难以准

确预测焊接接头部位材料断裂损伤。为此，本文

以高强板带钢 DP980 为激光焊接材料，采用试验

研究与仿真模拟相结合的方式，建立了焊接接头

损伤力学模型，并且通过杯突试验和仿真结果对

比分析，验证了本文方法的有效性，可以进一步预

测焊接接头损伤断裂规律，具有较为显著的工程

价值。

1 焊接接头局部力学性能模型建立

1. 1　母材和纵向接头拉伸试验　

本文研究对象是在乘用车车身结构件市场占

有率最大的高强钢 DP980，其材料组分如表 1
所示。

对  DP980 带钢进行激光焊接的设备为某钢

厂使用的大功率 CO2 激光焊机，正常工作工况下

激光最大输出功率为  12. 0 kW。其焊接速度最高

可 达 10 m/min，允 许 焊 接 的 带 钢 厚 度 范 围 为

1. 6~6. 0 mm，焊 接 带 钢 间 隙 为 0. 0~1. 0 mm。

使用焊丝牌号为 MG-51T。本次焊接采用 0 间隙

进行激光拼焊，将两块带钢对拼在一起，激光焊机

发射头垂直工件表面进行焊接作业，试验使用的

焊接工艺参数为：焊接功率 12 kW，焊接速度 2. 0 
m/min，离焦量-2 mm，退火电流 80 A。

为获得焊接接头的局部力学性能参数，在

DP980 薄板激光焊接处进行切割，在同一块焊接

薄板上进行拉伸试件取样，分别得到母材及纵向

焊接接头部位拉伸试样，试样厚度为 3. 2 mm。

DP980 是一种具有较高强度的双相钢，当材

料没有达到屈服强度 σ s 时，服从弹性胡克定律，当

材料处于屈服强度 σs 和塑性小变形 σb 范围内，材

料的真实应力 σ 与应变 ε 的规律满足 Hollomon 强

化模型［10］，即：

ì
í
î

σ = Eε，   σ ≤ σ s

σ = Kεn，   σ s < σ < σb
（1） 

根据母材和纵向接头的拉伸测试结果，得到

如图 1 所示的工程应力-应变曲线。当应力在屈

服阶段前，采用最小二乘法拟合出材料的弹性模

量 E，材料屈服阶段后拟合出 Hollomon 强化模型

中的强度系数 K 和硬化指数 n。通过母材应力应

变曲线拟合得到弹性模量 E 为 187. 282 GPa，强
度系数 K 为 1 161，硬化指数 n 为 0. 117。

表 1　高强板带钢 DP980 材料组分表

Table 1　Chemical composition of DP980
high-strength steel 

材料组分

C
Si
Mn
P
S

质量分数/%
0.095
0.350
2.300
0.015
0.004

材料组分

CR
Mo
Ti
Fe

质量分数/%
0.500
0.200
0.040
余量

图 1　纵向接头和母材的应力应变曲线对比

Fig. 1　Comparison of stress-strain curves between
longitudinal joint and base metal
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1. 2　焊缝和热影响区力学性能参数求解　

本节综合了混合法则与维氏硬度测试的优

点，拟合计算出焊缝和热影响区 Hollomon 强化模

型系数。“混合法则”方法是假定焊接纵向接头的

母材区、焊缝区、热影响区在拉伸过程中应变均保

持统一变化，最终通过拉伸结果对焊缝的平均力

学性能进行计算［11］，本节对平行于母材的拉伸试

样，将其横截面分为三部分：母材、热影响区和焊

缝，其面积为三部分之和，且内力之和与施加的外

载荷 F 相等，如图 2 所示，各部分的几何及力学关

系如式（2）（3）所示。

A m = A p + A h + A w （2）
F = σm A m = σp A p + σh A h + σw A w （3）

式中：A m、A p、A h、A w 分别为整个试样的横截面积

和母材、热影响区、焊缝的面积；σm、σp、σh、σw 分别

为整个试样的应力和母材、热影响区、焊缝的应

力。各区域的宽度可以通过维氏硬度梯度变化进

行表征。维氏硬度和材料强度间存在着线性关

系，可借助经验公式进行描述［12］：
σw - σp

HV w - HV p
= σh - σp

HV h - HV p
（4）

式中：HV p、HV h、HV w 分别为母材、热影响区和焊

缝的维氏硬度。联立式（2）~（4）可以得到焊缝处

应力及热影响区的应力分布计算公式：

σw =
A m ( )HV w - HV p ( )σm - σp

A w ( )HV w - HV p + A h ( )HV h - HV p

+ σp

（5）

σh = σp + HV h - HV p

HV w - HV p
(σw - σp) （6）

1. 3　维氏硬度测量　

焊缝和热影响区的硬度可以通过显微维氏硬

度试验进行测量。使用维氏硬度仪沿焊缝中心两

侧进行硬度测试，熔池的顶部、底部以及中性层维

氏硬度分布曲线如图 3 所示。

由图 3 维氏硬度的梯度分布规律可知，焊缝

中心区域宽度为 1. 6 mm，一侧热影响区的宽度为

1. 0 mm，继而算出混合法则所需焊接接头不同区

域面积值。焊缝平均硬度为 370. 71 HV，热影响

区 平 均 硬 度 为 286. 18 HV，母 材 平 均 硬 度 为

295. 39 HV。将焊接接头不同区域面积和硬度值

代入式（5）和（6），得到不同区域拟合应力应变曲

线结果对比，如图 4 所示。

图 4　焊接接头不同区域拟合结果对比

Fig. 4　Comparison of fitting results in different regions
of welded joints

图 2　混合法则示意图

Fig. 2　Schematic diagram of mixing rule

图 3　显微硬度分布曲线图

Fig. 3　Distribution curve of microhardness
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由图 4 可以看出，焊缝部位的应力整体高于

热影响区和母材区应力，热影响区应力值最低，这

与使用显微维氏硬度值表征并分析热影响区存在

软化区的结论是一致的，通过塑性小变形阶段拟

合的 Hollomon 模型外延获得材料的无损伤塑性

强化曲线，由此通过“混合法则”得到了焊接接头

各个区域无损条件下的弹塑性参数，为后续计算

仿真工作奠定了材料参数基础。

1. 4　弹塑性参数有限元验证　

为了验证 1. 3 节得到的焊接接头各个区域弹

塑性参数，在 ABAQUS 中建立焊缝区域纵向接

头试样 1：1 模型，并对拉伸模型按照维氏硬度测

定的焊接接头各个区域大小进行区域划分，赋予

不同的材料属性，对焊缝和热影响区的计算网格

进行加密。

本文所建试样模型如图 5 所示。

模型两端施加刚体约束，一端固定，另一端施

加位移。从后处理提取载荷位移曲线，和纵向接

头拉伸试验结果进行对比，如图 6 所示。

从图 6 可知，材料在弹性变形阶段拟合良好，

试验曲线与仿真曲线基本吻合，但进入屈服阶段

后，仿真曲线与试验曲线存在细微偏差（最大相对

误差为  3. 16%），充分证明拟合的焊接接头力学

性能参数较为准确。随着等效塑性应变的不断增

加，材料的损伤增大，当材料进入塑性大变形区

时，仿真曲线逐渐高于试验曲线。

2 剪切修正的 GTN 损伤模型参数

确定

金属材料发生韧性断裂时，微观断裂力学理

论认为是材料所含夹杂物或第二相粒子诱发了空

穴形核，形成微孔洞效应，随着微孔洞不断长大、

聚合直至产生宏观裂纹，裂纹扩展最终导致材料

失效［13］。近年来，较多学者从微孔洞理论出发研

究材料损伤变形规律，研究成果较多，GTN 模型

就是在业界受到较多关注的成果之一，此模型采

用孔洞体积分数这一损伤变量来描述韧性材料的

破坏过程，其塑性势函数表达式为：

Φ ( σeq，σm，ε̄p，f )= ( )σeq

σ̄

2

+

2f * ( f ) q1 cosh ( )- 3q2 σm

2σ̄
- 1- q3 f *2 ( f )= 0

（7）
式中：ε̄p、f为 GTN 模型中的两个内变量；εp 为微观

层次的等效塑性应变，即材料无损伤等效塑性应

变；σ̄ 为微观层次等效应力，即材料无损伤应力。

σeq 为等效应力；σm 为静水应力；f 为孔洞体积分

数；q1、q2、q3 为材料本构模型修正系数；f * 为孔隙

率，是关于孔洞体积分数 f的函数。

图 5　焊接接头网格划分图

Fig. 5　Grid division diagram of welding joint

图 6　纵向接头仿真和试验载荷位移曲线对比图

Fig. 6　Comparison diagram of load displacement curve
of simulation and test of optimal parameters of
longitudinal joints
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f * ( f )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f，f ≤ fc

fc + 1/q1 - fc

fF - fc
( f - fc )，fc < f < fF

  （8）

式中：fc 为聚合积分数；fF 为断裂时的孔洞体积

分数。

对于孔洞体积分数的演化规律，可细分为两

种：孔洞生长和新孔洞形核。即孔洞体积分数的

增量为：

df = dfgrowth + dfnucleation （9）
式中：dfgrowth 为孔洞生长部分增量；dfnucleation 为孔洞

形核部分增量。

考虑到孔洞剪切变形对材料损伤的影响，

Nahshon 等［14］将孔洞在剪切变形条件下产生的形

状畸变等效成孔洞体积增加，即在损伤演化过程

中，孔洞演化增加孔洞畸变这一项，故剪切修正  
GTN 模型中孔洞损伤演化规律为：

df = dfgrowth + dfnucleation + dfshear （10）

dfshear = kw f * ( f ) w ( σij ) sij dεp

σeq
（11）

w ( σij )= 1 - ( )27J3

2σ 3
eq

2

（12）

式中：dfshear 为剪切变形带来的孔洞畸变部分增

量；kw 为材料的剪切损伤参数，与材料属性相关。

sij 为应力偏张量；J3 为应力偏张量的第三不变量。

w ( σij )反映了当前应力状态，取值为 0~1，当 ω=0
时，表示材料处于纯拉伸或纯压缩状态；当 ω=1
时，表示材料处于纯剪切状态。

在 GTN 模型中增加剪切修正项后扩大了  
GTN 模型的适用范围，传统的 GTN 模型在低应

力三轴度的情况下，孔洞生长增加的体积分数很

少 ，但 仍 会 出 现 材 料 失 效 ，预 测 效 果 并 不 理

想［15，16］。因此，本文采用 ABAQUS 提供的二次开

发接口 VUMAT 编写剪切修正 GTN 模型子程

序，对焊接接头损伤断裂问题进行研究。

2. 1　母材损伤参数确定　

母材损伤参数的确定，需要用大量的有限元

仿真来找出不同的参数变化对载荷位移曲线的影

响规律，从而确定其大致的取值范围。

剪 切 修 正 的 GTN 模 型 参 数 大 致 分 两 类 ：

① 材料无损伤弹塑性参数类，包括弹性模量 E、泊

松比 μ、强度系数 K、硬化指数 n，这类参数可通过

材料力学试验获得；②损伤参数类，包括材料本构

修正系数 q1、q2、q3；损伤演化参数：初始孔洞体积

分数 f0、形核参数 fN、剪切参数 kw；临界和断裂参

数：fc、fF。

对于材料本构修正系数可以取 Tvergaard［17］

建 议 值 ：q1 = 1. 5，q2 = 1. 0，q3 = 2. 25。 Spring⁃
mann［18］指出形核方差 SN 对载荷位移曲线影响不

大，对于金属材料可以取 SN = 0. 1。其中初始体

积分数取为 0。因此，对于母材需要确定的参数

为 εN、fN、kw、fc、fF，其中，εN 为形核应变。

材料参数弹性模量 E、强度系数 K、硬化指数

n 等参数已由混合法则求得，泊松比 μ 设置为

0. 3，屈服应力、塑性应变等参数通过载荷位移参

数计算得到。

为了能够精确找到一组最合适的损伤参数，

定义区别度函数 ∇f 来衡量试验曲线和仿真曲线

之间的距离。为定量化描述仿真曲线和试验曲线

的 接 近 程 度 ，将 位 移 分 为 一 系 列 的 点 i =
1，2，3，…，j，各点对应一个仿真实验计算得到的

载荷力和试验载荷力区别度函数为：

∇f = 1
j ∑

i = 1

j

( )F exp
i - F sim

i

2
（13）

式中：F exp
i 为第 i 个点的试验载荷力；F sim

i 为第 i 个

点的仿真载荷力；j为总选取的点数。

　　区别度值越小，表示仿真曲线和试验曲线近

似程度越高。区别度示意图如图 7 所示。

采用大量的有限元仿真结果反演，并对比仿

真结果和试验结果，计算区别度，选取区别度最小

的 损 伤 参 数 ；损 伤 参 数 取 值 为 εN=0. 1，fN=
0. 085，fc=0. 14，fF=0. 19，kw=3；代入仿真模型

与缺口试样的裂纹萌生的初始位置进行对比，如

图 8 所示。

图 7　区别度示意图

Fig. 7　Schematic diagram of discrimination
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从图 8 可以发现，仿真模型缺口试样计算结

果与实际拉伸试验缺口试样的裂纹萌生初始位置

基本相同，充分证明了该模型能准确预测出母材

的损伤断裂行为。

2. 2　焊接接头剪切修正 GTN模型参数识别　

对于焊缝和热影响区的损伤参数识别，其识

别参数多，如果采用同母材相同的方法，使用大量

的有限元模拟来寻找最优参数，具有一定的盲目

性。本文通过神经网络结合优化算法来训练出最

适合的焊缝和热影响区的损伤参数。借助人工神

经网络，训练模型来建立不同损伤参数和载荷位

移曲线的力学响应关系。近年来，机器学习方法

被广泛应用于数据挖掘中，通过大量的数据训练

完成对系统自身的改善。通过对权重的不断优

化，使得神经网络的输出不断逼近真实值［19］。

在本文所建立的神经网络模型中，有限元模

型共有 325 组，其中 70% 作为训练集，用来训练

神经网络模型；30% 作为测试集，用来检验神经

网络的拟合效果。神经网络层数为 3 层，激活函

数设为 Relu 函数。其中，神经网络的输入为焊缝

和热影响区的损伤参数。焊缝的损伤参数为形核

体积分数 f w
N 、形核平均应变 εw

N、聚合体积分数 f w
c 、

断裂体积分数 f w
F 、剪切损伤参数 k w

w、热影响区的

损伤参数为形核体积分数 f h
N 、形核平均应变 εh

N、聚

合体积分数 f h
c 、断裂体积分数 f h

F 、剪切损伤参数

k h
w，共 10 个输入参数，输出为拉伸模型的仿真曲

线和试验曲线的区别度值。中间层神经网络选为

12 个。其中，训练集和测试集上的神经网络输出

区别度和真实区别度对比如图 9 所示。采用拟合

优度 R2 衡量神经网络拟合的好坏，R2 取值为［0，
1］，越接近 1 说明拟合程度越好，其计算公式为：

R2 = 1 -
∑
i = 1

m

( )yi - ŷ i

2

∑
i = 1

m

( )yi - ȳ
2

（14）

式中：yi 为真实值；ȳ 为样本平均值；ŷ 为预测值；m

为样本总数。

从图 9 可以看出，预测值都较为接近真实值，

误差曲线在 0 附近上下波动。

根据式（14）可以计算出训练集和测试集的

图 9　预测值和真实值误差对比

Fig. 9　Comparison of error between predicted value
and real value

图 8　缺口试样拉伸和试验裂纹萌生

Fig. 8　Tensile testing and crack initiation in notched specimens
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R2 分别为 0. 965 和 0. 936。说明神经网络模拟拟

合程度良好，对于已经训练好的神经网络模型，输

入焊缝和热影响区的损伤参数，输出纵向接头模

型和剪切模型的区别度平方和。当区别度越小

时，说明仿真曲线和试验曲线越接近。为找到最

合适的损伤参数使得仿真曲线和试验曲线最接

近，采用遗传算法来优化神经网络模型。遗传算

法是通过模拟自然界进化来寻找最优的算法，通

过基因的交叉、选择、变异操作，根据适应度函数

选择优良个体保存下来。不断重复此过程直到找

出最优个体。采用遗传算法来优化神经网络模型

的输入参数，使得输出的区别度最小。其中，遗传

算法的优化变量为焊缝和热影响区的损伤参数，

优化目标为区别度函数，具体为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Find X= { x 1，x2，⋯，x8 }T

min ∇f ( X )= 1
n ∑

i = 1

n

( )F exp
i - F ( X )sim

i

2

s.t. xL
j ≤ xj ≤ xU

j ，j = 1，2，⋯，10  

  （15）

优化变量 x1，x2，…，x8 分别对应焊缝和热影

响 区 的 损 伤 参 数 为 f w
N 、εw

N、f w
c 、f w

F 、f h
N、εh

N、f h
c 、f w

F 。

xL
j 、xU

j 分别代表优化参数 xj 的下限与上限。

遗传算法初始种群数目设置为 100，最大迭

代次数设置为 200，种群变异率设置为 0. 2。遗传

算法的进化图如图 10 所示。由图 10 可知，在进化

初始阶段，种群最佳适应度快速下降，经过 70 代

进化后最佳适应度基本保持不变，说明算法收敛。

最终的优化结果如表 2 所示。

将遗传算法优化的结果代入有限元模型中，

纵向接头剪切试样的仿真和试验载荷位移曲线、

应力云图和裂纹萌生对比如图 11 和图 12 所示。

从图 11、12 可以发现，试验和仿真的裂纹起

裂位置和扩展方向基本相同，宏观断裂特征相近，

仿真的载荷位移曲线略低于试验曲线，预测结果

和试验曲线的这种误差是多方面因素造成的。比

如，试样的加工精度不够、试验数据不准确、试样

尺寸测量得不精确、建立的有限元模型不标准、网

格大小的影响、数值算法不合理、确定的损伤参数

不恰当等。这些诸多因素导致的误差无法完全消

除，只能尽量去减少和控制，以便保证预测结果和

试验曲线能够很好地吻合。

综上，采用嵌入修正的 GTN 细观损伤模型

的 ABAQUS 有限元软件建模，得到的数值模拟

断裂预测结果和试验曲线趋势基本一致，验证了

该模型的有效性以及该方法的合理性。整体趋势

吻合，最大相对误差为 8. 2%。说明遗传算法优

化的剪切修正 GTN 参数可以准确预测出焊接接

头缺口试样的断裂。

图 10　遗传算法进化图

Fig. 10　Evolution diagram of genetic algorithm

表 2　遗传算法优化结果

Table 2　Optimization results of genetic algorithm

结束

优化值     
最终取值

f w
N

0.085 2
0.085

εw
N

0.119 2
0.119

f w
c

0.146 2
0.146

f w
F

0.170 1
0.170

k w
w

2.982 1
2.982

f h
N

0.125 33
0.125

εh
N

0.121 2
0.121

f h
c

0.125 3
0.125

f h
F

0.190 2
0.190

k h
w

2.887 2
2.887

图 11　纵向接头剪切模型仿真和试验的载荷位移

曲线对比

Fig. 11　Comparison of load displacement curves of 
longitudinal joint shear model simulation
and test
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3 杯突试验验证

3. 1　杯突试验　

为验证拟合参数的正确性并探寻焊缝区域易

发生裂纹的位置和裂纹扩展方向的相关规律，开

展焊缝杯突试验，并通过裂纹扩展方向判别焊缝

质量优劣。试验设备为德国 Zwick 公司生产的

BUP600 杯突成形试验机。试样为 90 mm×90 
mm 的 DP980 薄 板 焊 缝 材 料 ，冲 压 速 度 为 0. 3 
mm/s，冲压头直径为 22 mm。试样及试验结果如

图 13 所示。

从图 13 可以看出，焊接接头在焊缝部位的裂

纹开口度最大，裂纹方向垂直于焊缝，说明焊缝质

量合格。分析其原因为：在合适的焊接工艺下，焊

缝得到强化，此时焊接接头的杯突性能主要受高

强度焊缝的影响，最终当应变超出焊缝的变形极

限而未达到母材成形极限时，产生裂纹并垂直于

焊缝向母材扩展；若焊接工艺参数选取不合理，会

在焊缝区域形成低塑性、低韧性的不利组织，在外

力作用下，裂纹易在材料组织层片间发生并迅速

扩展，使得焊缝在变形过程中且远低于其成形极

限的情况下提前出现裂纹，导致杯突值较低，出现

裂纹平行于焊缝扩展的现象［20］。

3. 2　杯突仿真及结果分析　

建立如图 14 所示的焊缝材料杯突加载的三

维仿真模型，将试样切分成不同的区域，每个区域

分别赋予不同的材料属性，将获得的材料力学性

能参数代入有限元仿真软件中，模拟母材、焊缝、

热影响区。其中，压模、垫模、杯突球头设定为刚

体，冲压深度设定为 9. 5 mm，与试验载荷突然下

降时的杯突值相等。

随着杯突球头的不断下压，应力不断增加，从

图 15 可以看出，焊缝处的应力最大。在焊缝和热

影响区产生了横向扩展的裂纹，与试验结果相同。

为进一步分析焊接接头裂纹扩展的原因，提取热

影响区和焊缝处一个单元的孔洞体积分数随冲压

深度的变化规律，如图 16 所示。

由于使用的是球形冲头，焊缝区首先接触冲

头，刚开始冲压，焊缝处的孔洞体积分数大于热影

响区的孔洞体积分数，随着冲压深度的增加，热影

响区为软化区，所以孔洞体积分数逐渐大于焊缝

处的体积分数。最终焊缝和热影响区的单元都被

删除，出现横向扩展的裂纹，与试验结果相同，证明

图 12　纵向接头缺口试样拉伸和试验裂纹对比

Fig. 12　Comparison of tensile and test cracks of longitudinal joint notch specimen

图 13　杯突试验结果及裂纹扩展方向

Fig. 13　Cupping test results and crack propagation
direction

图 14　杯突模型

Fig. 14　Cupping test model
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了拟合参数的准确性，验证了技术路线的正确性。

通过图 17 杯突试验和仿真对比可以看出，仿

真曲线与试验曲线较为贴近，仿真曲线和试验曲

线的走势相同。这也证明了拟合参数的正确性，

可以正确预测出焊接接头的损伤断裂行为。

4 结  论

（1）结合拉伸试验与“混合法则”，借助维氏硬

度与材料强度的经验公式，拟合出的应力与维氏

硬度表征的规律相一致。并利用有限元模型对比

仿真与试验结果，二者载荷位移曲线在弹性阶段

和塑性小变形阶段基本吻合，结果表明混合法则

拟合的损伤参数具有较高的准确性和可信度。

（2）基于有限元反演法和机器学习的优势，

建立了焊缝、热影响区的损伤参数对纵向接头的

载荷位移曲线的非线性关系模型。并通过遗传算

法优化神经网络模型后得出了最佳损伤参数，采

用优化损伤参数的 GTN 细观损伤模型进行的数

值模拟断裂预测结果和试验曲线趋势基本一致，

验证了该方法的合理性。

（3）实现了 GTN 模型在低应力三轴度剪切

状态下的应用，并通过剪切修正 GTN 模型模拟

了杯突试验冲压过程，利用 GTN 参数孔洞体积

分数的变化规律来解释杯突试验焊缝横向扩展的

原因，仿真结果与试验裂纹扩展走向相同，验证了

本文优化损伤参数可以准确预测出焊接接头的损

伤断裂行为，剪切 GTN 模型可以预测复杂应力

状态下的断裂行为。
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