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摘要　 孔洞扩张比 ＶＧ可以作为描述钢材损伤时微孔洞演化情况的细观损伤变量，ＧＴＮ 模型可用于金属塑性材料的

细观损伤有限元模拟。 应用 ＧＴＮ 模型模拟 ２０ 钢圆棒型缺口试件拉伸过程的不同阶段，得到细观损伤参量应力三轴度

Ｒσ、等效塑性应变 εｐ、孔洞体积百分数 ｆ 及孔洞扩张比 ＶＧ在试件中心截面的变化规律。 结果表明：在整个拉伸过程中，
上述参数的数值随着载荷的增加而增大，且 εｐ对 ＶＧ的影响较大。 当试件断裂时，试件缺口截面中心位置的细观损伤参

量值大于缺口根部的值，此时 ２０ 钢的临界孔洞扩张比 ＶＧＣ为 ３􀆰 １３４。
关键词　 ＧＴＮ 模型　 孔洞扩张比　 ２０ 钢　 细观损伤

中图分类号　 ＴＨ１４２􀆰 １
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　 　 引言

金属塑性材料的断裂破坏可以认为是由材料内部

孔洞形核、长大、聚合导致的。 为了描述这种基于孔洞

失效的断裂过程，Ｇｕｒｓｏｎ 根据细观损伤力学的相关理

论，提出了适用于塑性材料的 ＧＴＮ 模型［１］。 孔洞扩张

比 ＶＧ是表征金属塑性材料内部微孔洞演化过程的重

要参量，而临界孔洞扩张比 ＶＧＣ是金属塑性材料临界

断裂的判别准数。 ＶＧ无法通过实验方法获取，用有限

元软件结合 ＧＴＮ 模型可以模拟材料的 ＶＧ。 如果模型

材料参数设定准确，就可以通过细观损伤参量的变化

反映材料内部的损伤行为［２⁃４］。
本文以金属塑性材料 ２０ 钢为例，对圆棒型缺口试

件进行拉伸实验，获取其主要的材料参数。 选择最优

的 ＧＴＮ 模型参数组合，利用 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 软件对 ２０
钢圆棒型缺口试件进行有限元模拟。 获取 ２０ 钢拉伸

断裂过程中细观损伤参数数值的变化和 ＶＧ的变化规

律及断裂时的 ＶＧＣ。

１　 ＧＴＮ 细观损伤模型与 ＶＧＣ的计算公式

在材料的损伤研究中，Ｔｖｅｒｇａａｒｄ 和 Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ 对

Ｇｕｒｓｏｎ［５］ 模型进行了修正，因此该模型称为 Ｇｕｒｓｏｎ⁃
Ｔｖｅｒｇａａｒｄ⁃Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ（简称 ＧＴＮ）模型［６］。 该模型的屈

服面方程 ϕ 为

ϕ ＝
σ２

ｅ

σ２
ｓ
＋ ２ｑ１ ｆ∗ｃｏｓｈ

３ｑ２σｍ

２σｓ
－ ［１ ＋ （ｑ３ ｆ∗） ２］ ＝ ０

（１）
式中，σｅ为宏观 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力，σｍ为宏观静水应
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力，σｓ为等效屈服应力，ｑ１ ～ ｑ３ 为引入的材料参数；ｆ∗

为孔洞体积百分数 ｆ 的函数。

ｆ∗ ＝
ｆ ｆ ≤ ｆｃ

ｆｃ ＋
ｆ∗Ｕ － ｆｃ
ｆＦ － ｆｃ

（ ｆ － ｆｃ） ｆ ＞ ｆｃ

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

式中，ｆｃ为孔洞开始汇合时的孔洞体积百分数；ｆＦ为材

料断裂时的临界孔洞体积百分数，此时 ｆ∗ ＝ ｆ∗Ｕ ＝ １ ／ ｑ１；
ｆ 的演化分为两部分

ｆ̇ ＝ （ ｆ̇） ｇｒｏｗｔｈ ＋ （ ｆ̇） ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ （３）
式中，（ ｆ̇） ｇｒｏｗｔｈ是由于孔洞长大引起的孔洞体积百分比

变化率，（ ｆ̇） ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ是由于孔洞形核引起的孔洞体积百

分比的变化率。 对于（ ｆ̇） ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ有

（ ｆ̇） ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ＝ Ａ σ̇ｅ ＋ Ｂ􀰐· ｍ
（４）

式中，第一项表示塑性应变控制的形核机理，σ̇ｅ 为等

效屈服应力率，第二项表示应力控制的形核机理。
本文的模拟采用应变控制加载，可只考虑上式中

的第一项形核机理，设想孔洞的形核过程服从正态分

布，Ｃｈｕ 和 Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ 给出了系数［７］９９⁃１００

Ａ ＝
ｆＮ

ｈＳＮ ２π
ｅｘｐ［ － １

２ （
εｐ

ｅ － εＮ

ＳＮ
）

２

］，Ｂ ＝ ０ （５）

式中，ｆＮ为可以发生微孔洞形核的所有二相粒子的体

积百分比，ｈ 为硬化模量，εＮ为孔洞形核的平均应变，
ＳＮ为相应的标准方差，εｐ

ｅ 为基体材料的等效塑性应

变。
孔洞扩张比 ＶＧ的变化能直接反映材料宏细观损

伤状态的实时变化，可把 ＶＧ作为材料劣化状态的新损

伤变量。 在余寿文专著［７］１１１⁃１１３和郑长卿专著［８］３５⁃５０中，
对于缺口试件有

ＶＧ ＝ εｐ ｆ（Ｒσ） ＝ εｐｅｘｐ（１􀆰 ５Ｒσ） （６）
式中，εｐ表示材料断裂时的等效塑性应变，Ｒσ为材料断

裂时的应力三轴度。 材料断裂瞬时的 ＶＧ，被称为临界

孔洞扩张比 ＶＧＣ。 故对材料细观力学的断裂判据为

ＶＧ≥ＶＧＣ。
ＶＧＣ即有明确的细观物理背景，又易于用宏观手段

测量。 轴对称缺口拉伸试件最小截面中心部位的孔洞

扩张比 ＶＧＣ的表达式为

ＶＧＣ ＝ ２ｅ０􀆰 ５ （１ ＋
ＤＦ

４ｒＦ
）

１􀆰 ５

ｌｎ（
Ｄ０

ＤＦ
） （７）

式中，Ｄ０为试件缺口处初始截面直径；ＤＦ表示试样断

裂时的最小截面处直径；ｒＦ为断裂时缺口处的曲率半

径，见文献［８］ ３５⁃５０。
由上式可知，通过实验可以用螺旋测微器多次测

量试件断裂时的 ＤＦ、 ｒＦ和 Ｄ０，取其平均值，就可以计

算得到试件断裂时的 ＶＧＣ。

２　 ２０ 钢拉伸过程的细观损伤数值模拟

２􀆰 １　 建立细观损伤模型

在拉伸实验过程中使用 ２０ 钢圆棒型缺口试件，其
几何尺寸如图 １ 所示。 利用 Ａｂａｑｕｓ 软件进行有限元

分析时，建立试件的轴对称模型，由于试件的对称性，
因此选取试件 １ ／ ４ 截面进行建模。 网格划分采用越靠

近缺口根部网格越密的原则， 网格单元类型为

ＣＡＸ４Ｒ。 试件的模型图及网格划分图见图 ２。

图 １　 圆棒型缺口试件的尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 试件的 １ ／ ４ 有限元模型及网格划分图

Ｆｉｇ． ２　 １ ／ ４ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２􀆰 ２　 材料参数的选择

采用位移控制的方式进行加载。 模拟时，２０ 钢初

始材料参数如下：弹性模量 Ｅ 为 ２００ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２，材料

密度 ρ 为 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比 μ 为 ０􀆰 ３。
当塑性应变较小时，由单向拉伸试验所得到的名

义应力应变曲线与真实应力应变曲线是基本一致的。
而当塑性应变很大时，单向拉伸试验中的试件会出现

颈缩，因此试验结果在塑性应变很大时结果不精确。
为保证模拟的准确性，需输入真实应力和塑性应变。
真实应力 σｔｒｕｅ和真实应变 εｔｒｕｅ与单向拉伸实验中得到

的名义应力 σｔｒｕｅ和名义应变 εｔｒｕｅ换算公式 ［９］１６６⁃１６７

σｔｒｕｅ ＝ Ｆ
Ａ ＝ Ｆ

Ａ０
ｌ０
ｌ

＝ σｎｏｍ（１ ＋ εｎｏｍ） （８）

εｔｒｕｅ ＝ ∫ｌｌ０ ｄｌ
ｌ ＝ ｌｎ（ ｌ

ｌ０
） ＝ ｌｎ（１ ＋ εｎｏｍ） （９）

式中，ｌ０是试件的初始长度；ｌ 是试件的当前长度；Ａ０是

试件的初始面积；Ａ 是试件当前的截面面积。
在 Ａｂａｑｕｓ 中定义塑性材料参数时，还需要使用塑

性应变 εｐｌ，其表达式为［９］ １６６⁃１６７

εｐｌ ＝ εｔｒｕｅ － εｅｌ ＝ εｔｒｕｅ －
σｔｒｕｅ

Ｅ （１０）

　 　 根据式（８） ～ 式（１０）计算得到修正后的真实应

力⁃塑性应变曲线，如图 ３ 所示。
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图 ３　 真实应力和塑性应变的关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

２􀆰 ３　 ＧＴＮ 模型参数的选取

在 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 中需要定义的 ＧＴＮ 模型参数

有 ｑ１ ～ ｑ３、ｆｃ、ｆＦ、ｆＮ、εＮ、ＳＮ。 对于前五个参数，可以使

用推荐值［１０］：ｑ１ ＝ １􀆰 ５，ｑ２ ＝ １􀆰 ０，ｑ３ ＝ ２􀆰 ２５， ｆｃ ＝ ０􀆰 １５，
ｆＦ ＝ ０􀆰 ２５。对于后三个参数，通过查阅相关文献［１１⁃１３］，
对于塑性金属材料，ｆＮ ＝ ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０４， εＮ ＝ ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３，
ＳＮ ＝ ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １。 由于目前还没有针对 ＧＴＮ 模型在 ２０
钢拉伸过程模拟中的 ｆＮ、εＮ和 ＳＮ的确切值，因此本文

对这三种损伤参数在给定范围内分别选择三个数值，
进行数值模拟。 根据式（６）可计算不同 ＧＴＮ 模型参数

组合下的 ＶＧＣ值，表 １ 为不同 ＧＴＮ 参数组合模拟得到

的 ＶＧＣ。
根据式（７）测量 ５ 个试件中的 Ｄ０、ＤＦ和 ｒＦ，可计算

得到 ２０ 钢的实际 ＶＧＣ值，相关数据见表 ２。 对这 ５ 个

试件的实际 ＶＧＣ取平均值，得到 ２０ 钢圆棒型缺口试件

的实际 ＶＧＣ为 ２􀆰 ９６。
表 １　 不同 ＧＴＮ 参数组合模拟得到的 ＶＧＣ

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＴＮ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＶＧＣ

孔洞形核体
积百分数

Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｖｏｉｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆＮ

孔洞形核
平均应变

Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｖｏｉｄ
ｍｅａｎ ｓｔｒａｉｎ

εＮ

标准方差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＳＮ

临界孔洞
扩张比

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｏｉｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏ

ＶＧＣ

０􀆰 ０１ ３􀆰 １３４
０􀆰 ０２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ６６６
０􀆰 ０４ １􀆰 ８７３

０􀆰 １ ２􀆰 １０５
０􀆰 ０１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ７２３

０􀆰 ３ ３􀆰 １３４
０􀆰 ０５ ２􀆰 ７７４

０􀆰 ０１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０７ ３􀆰 １３４
０􀆰 １ ３􀆰 ２３３

由表 １ 可知，最接近实际 ＶＧＣ平均值的模拟结果

为 ３􀆰 １３４，此时模拟 ＶＧＣ与实际结果的误差最小。 故应

采用此时的 ＧＴＮ 参数组合进行有限元模拟，即 ｑ１ ＝
１􀆰 ５，ｑ２ ＝ １􀆰 ０，ｑ３ ＝ ２􀆰 ２５，ｆｃ ＝ ０􀆰 １５，ｆｆ ＝ ０􀆰 ２５，ｆＮ ＝ ０􀆰 ０１，

εＮ ＝ ０􀆰 ３，ＳＮ ＝ ０􀆰 ０７。 对表 １ 的数据分析可得，随着参

数 ｆＮ的增大， ＶＧＣ的值降低，而随着 εＮ和 ＳＮ的增大，ＶＧＣ

的值随之提高。 当 ｆＮ和 εＮ数值增加时，ＶＧＣ数值变化

较大，故 ｆＮ和 εＮ对 ＶＧＣ的影响较大，而 ＳＮ对 ＶＧＣ的影响

最小。 此规律可在模拟其他塑性材料 ＶＧＣ时，用来调

整 ＧＴＮ 模型参数的取值。
表 ２　 测量计算得到的 ＶＧＣ

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＶＧＣ

试件号
Ｎｏ．

初始直径
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ０ ／ ｍｍ

断裂直径
Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ＤＦ ／ ｍｍ

曲率半径
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｒａｄｉｕｓ
ｒＦ ／ ｍｍ

临界孔洞
扩张比

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｏｉｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏ

ＶＧＣ

１ ８􀆰 ０１ ５􀆰 ２０ ２􀆰 ５２ ２􀆰 ６６
２ ８􀆰 １２ ５􀆰 ３０ ２􀆰 １３ ２􀆰 ９１
３ ８􀆰 ０５ ５􀆰 １２ ２􀆰 ０１ ３􀆰 １２
４ ８􀆰 ００ ５􀆰 ０１ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ９５
５ ７􀆰 ９８ ４􀆰 ９７ ２􀆰 ０９ ３􀆰 １４

３　 细观损伤参量的数值分析

采用有限元模拟的方法不仅可以获得 ＶＧＣ还可以

得到整个拉伸过程细观损伤参量和孔洞扩张比 ＶＧ的

变化。 本文选择计算 ＶＧ时用的应力三轴度 Ｒσ、等效

塑性应变 εｐ和 ＧＴＮ 模型中孔洞体积百分数 ｆ 三个变

量进行分析。 根据拉伸应力⁃应变曲线，见图 ４，选取

屈服点 Ｂ、屈服阶段结束点 Ｃ、强度极限点 Ｄ 和断裂点

Ｅ 及加载过程中间点，这些点代表拉伸过程的不同阶

段。 本文主要分析试件中心截面的细观损伤变量在这

些阶段的变化，ｘ 表示试件 ｏ⁃ｏ 面中心（ｘ ＝ ０ ｍｍ）到缺

口根部（ｘ ＝ ４ ｍｍ）的距离。 图 ５ ～ 图 ８ 分别为这些参

数在试件中心截面的分布图。

图 ４　 数值模拟曲线与拉伸实验应力曲线比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

１）应力三轴度 Ｒσ：在整个拉伸过程中，试件缺口

中心到缺口根部的 Ｒσ呈减小趋势。 其中，Ｂ ～ Ｄ 阶段

Ｒσ减小缓慢，Ｄ ～ Ｅ 阶段 Ｒσ减小迅速，而在阶段 Ｅ 试件



　 ３４６　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

截面中部的 Ｒσ迅速减小。 说明试件截面受 Ｒσ的影响

是从缺口根部向缺口中心发展的，且影响随着拉伸载

荷的增加而加剧。
２）等效塑性应变 εｐ：Ｂ ～ Ｃ 阶段的 εｐ增加平缓。

Ｃ ～ Ｄ阶段的 εｐ随载荷的增加而不断上升，其最大值在

缺口根部。 Ｄ ～ Ｅ 阶段 εｐ受到 Ｒσ的影响，εｐ的最大值

在试件缺口中心呈减小趋势，并在试件截面中部 εｐ开

始出现上升。 说明 εｐ在强化阶段开始有明显的增加，
在颈缩阶段截面中心 εｐ的数值出现大幅增加，此时受

Ｒσ影响，εｐ从缺口根部向缺口中心发展。
３）孔洞体积百分数 ｆ：在 ＧＴＮ 模型中，认为材料的

最后破坏是由微孔洞的汇合引起的，故把 ｆ 作为考虑

孔洞长大、汇合引起承载能力演化的损伤变量，由于其

明确的物理意义，也经常作为评价微孔洞演变情况的

参量。 Ｂ ～ Ｄ 阶段 ｆ 变化很小，说明此时只是孔洞的形

核、长大阶段，材料的应力承载能力开始衰减。 Ｄ ～ Ｅ
阶段切口截面中心的 ｆ 迅速增加，说明此时有大量的

孔洞聚集，材料的应力承载能力最终完全丧失，导致材

料被破坏。 从图 ７ 中可以看出随着载荷的增加，ｆ 的最

大值从试件缺口根部向心部发展，最终试件从心部开

始断裂。
４）孔洞扩张比 ＶＧ：根据式（６）计算圆棒缺口试件

中心截面在拉伸不同阶段的 ＶＧ，其数值变化情况见图

８。 从图中可以看出，ＶＧ的变化情况与 εｐ和 ｆ 的变化情

况类似，在 Ｂ ～ Ｄ 阶段试件截面 ＶＧ的数值有缓慢的增

加，表明试件内部的微孔洞在缺口表面处不断形核、长
大，随着载荷的增加，微孔洞不断聚合。 在阶段 Ｅ 可

获得圆棒缺口试件中心截面的临界孔洞扩张比 ＶＧＣ，
试件缺口心部的 ＶＧＣ大于试件缺口根部的 ＶＧＣ。 当 ＶＧＣ

为 ３􀆰 １３４ 时，试件从截面中心处开始断裂，该值可以作

为 ２０ 钢拉伸断裂的判断准则。

图 ５　 试件中心截面应力三轴度 Ｒσ分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｉａｘｉａｌｉｔｙ Ｒσ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 试件中心截面等效塑性应变 εｐ分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ
εｐ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ７　 试件中心截面孔洞体积百分数 ｆ 分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆ
ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ８　 试件中心截面孔洞扩张比 ＶＧ分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｉｏ ＶＧ

ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

４　 结论

应用 ＧＴＮ 模型模拟 ２０ 钢圆棒型缺口试件拉伸过

程的不同阶段，研究细观损伤参量应力三轴度 Ｒσ、等
效塑性应变 εｐ、孔洞体积百分数 ｆ 及孔洞扩张比 ＶＧ在

试件中心截面的变化规律，结果如下：



　 第 ３７ 卷第 ２ 期 张　 颖等： 基于 ＧＴＮ 模型的 ２０ 钢孔洞扩张比数值模拟 ３４７　　 　

　 　 １）通过改变 ＧＴＮ 模型的参数可模拟得到不同的

ＶＧＣ。 其中，孔洞形核粒子平均等效塑性应变 εＮ和形

核粒子的孔洞体积分数 ｆＮ对 ＶＧＣ的影响最大，而形核

应变标准差 ＳＮ对 ＶＧＣ影响最小。 当这三个细观损伤参

数值增加时， ｆＮ与 ＶＧＣ 成反比，εＮ和 ＳＮ与 ＶＧＣ 成正比。
该规律可在模拟其他塑性材料 ＶＧＣ时，对 ＧＴＮ 参数进

行调整。
２）用 ＧＴＮ 模型模拟 ２０ 钢的 ＶＧＣ细观损伤参数最

优取值是 ｑ１ ＝ １􀆰 ５，ｑ２ ＝ １􀆰 ０，ｑ３ ＝ ２􀆰 ２５， ｆｃ ＝ ０􀆰 １５， ｆｆ ＝
０􀆰 ２５，ｆＮ ＝ ０􀆰 ０１，εＮ ＝ ０􀆰 ３，ＳＮ ＝ ０􀆰 ０７。 用该组参数得到

的模拟 ＶＧＣ是 ３􀆰 １３４，这与实验测量的 ＶＧＣ结果误差不

大。
３）通过对应力三轴度 Ｒσ、等效塑性应变 εｐ、孔洞

体积百分数 ｆ 及孔洞扩张比 ＶＧ的模拟结果进行分析，
发现随着拉伸载荷的增加，这四个细观损伤参数的数

值呈增长趋势，但在断裂瞬时均表现为试件缺口心部

的值大于试件缺口根部的值，故试件从心部开始断裂。
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