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摘　要：通过数字图像相关技术从宏观塑性变形方面研究了堆积方向对激光选区熔化（SLM）TC4 合金缺口件局部

循环塑性行为的影响。结果表明：缺口附近的塑性变形受堆积方向和缺口半径的影响，进而影响缺口件的疲劳寿

命。缺口根部的棘轮应变及其应变率随堆积方向改变 (0°至 90°) 而降低，同时也随缺口半径的增加而降低。与缺

口半径相比，棘轮应变及应变率和疲劳寿命对堆积方向敏感性更低。研究结果为 SLM 构件的疲劳设计提供了一

定的理论参考。
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Abstract: In this paper the influence of stacking direction on the local cyclic plastic behavior of select-
ive laser melted (SLM) TC4 alloy notched parts had been investigated through digital image correlation
technology. The results indicate that the plastic deformation near the root of the notched parts can be in-
fluenced  by  the  stacking  direction  and  notch  radius,  thereby  affecting  the  fatigue  life  of  the  notched
parts. The ratcheting strain and strain rate near the root of the notch decrease with the change of stack-
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ing direction (from 0° to 90°), and also decrease with the change of the notch radius. Compared with ef-
fect by notch radius, stacking direction cause less influence on the ratchet strain, strain rate and fatigue
life. The research results will provide a certain theoretical reference for the fatigue design of SLM parts.
Key words: TC4，selective laser melted，stacking direction，notch，cyclic plasticity，ratcheting strain，fa-
tigue life，DIC

  

0    引言

激光选区熔化 (SLM)3D 打印技术广泛应用于

医疗、航空航天、汽车制造等各个领域[1]。较传统铣

削制造工艺，SLM 构件不仅可满足工程应用要求，

还可协同结构优化设计，为难加工、复杂零件的轻

质化、高效成型提供了新的途径[2−3]。TC4 钛合金是

一种常用的 3D 打印合金材料，具有良好力学性能

和耐腐蚀性能[4]。航空航天领域是其主要的应用领

域之一，主要用于制造发动机的风扇和压气机盘及

叶片，以及飞机结构中的梁、接头、隔框等重要承力

构件。在工程应用中，疲劳失效是部件的主要失效

模式之一[5]。航空器材长期运行中许多零构件都会

产生交变应力，引起疲劳损伤，破坏形式多为疲劳断

裂。疲劳和断裂是工程结构最常见的失效模式。疲

劳寿命评估主要集中在关键零构件，如风扇叶片、

涡轮叶片、机匣、涡轮盘和叶盘等零构件。这些部

位呈现出缺口特征，在缺口附近容易产生应力集中，

在循环荷载作用下，缺口附近还会不断产生塑性应

变累积，疲劳裂纹容易萌生于此[6]。Liao 等[7] 在缺

口根部发现了多个裂纹源，裂纹从缺口根部萌生。

Razavi 等[8] 研究发现缺口试样表现出非常低的缺口

灵敏度，但缺口却引起疲劳强度降低，从而降低结构

寿命。包珍强[9] 的研究也得到类似结论，并且疲劳

强度随缺口根部半径的增加而增大。

除了缺口本身的影响之外，3D 打印的堆积方向

对材料的力学性能包括疲劳性能的影响不容忽略。

堆积方向的不同决定了 3D 打印材料力学行为的各

向异性，同样缺口件疲劳性能也呈现出各向异性，与

堆积方向有关。Qian 等[10] 研究显示堆积方向对初

始裂纹源的萌生没有影响，但疲劳性能随堆积方向

(0°至 90°) 不同而降低。然而，Sun 等[11] 通过改变堆

积方向设计了 TC4 样品的拉伸和疲劳测试，结果表

明，堆积方向对疲劳性能有影响，但对疲劳裂纹扩展

速率影响不大。Rans 等[12] 研究了 SLM 钛合金薄板

堆积方向的影响，结果显示柱状晶取向对其抗裂纹

扩展性没有明显影响。Edwards 等[13] 讨论了堆积方

向对 TC4 断裂韧性和疲劳裂纹扩展的影响，发现堆

积方向对断裂韧性有一定影响，但不同堆积方向的

裂纹扩展基本没有差异。上述研究表明堆积方向对

裂纹萌生以及疲劳裂纹扩展没有较大影响，但却对

疲劳性能产生影响。由于缺口件疲劳性能取决于局

部循环变形，因此，探明堆积方向对 3D 打印缺口件

局部循环变形行为的影响能够更深入了解疲劳损伤

的演变规律，从而了解堆积方向是如何影响疲劳性

能的。然而，目前国内外对这方面的研究较少，因此

有必要开展堆积方向对缺口局部循环变形影响的研究。

数字图像相关技术 (Digital Image Correlation,
DIC) 作为一种非接触实时位移应变测量方法，常被

用来测量疲劳过程中的变形与疲劳断裂相关的参

数[14−16]。代巧[17] 等利用 DIC 技术和 Irwin 模型建立

了疲劳裂纹尖端循环应变场的试验划分方法，并通

过划分循环塑性区、单调塑性区和弹性区验证了

DIC 试验划分裂纹尖端塑性区的有效性。Gonzales[18]

等利用高分辨率 DIC 获得了裂纹尖端的循环塑性

区尺寸及形状。虽然国内外研究人员利用 DIC 技

术对疲劳和裂纹的问题作了较多研究，但对缺口件

局部循环塑性行为的研究却较少。另外，对于 3D
打印材料的研究主要集中在堆积方向对强度性能、

裂纹扩展的影响等方面。因此结合 DIC 研究 3D 打

印钛合金缺口件的循环塑性行为很有必要。

笔者利用 DIC 测量技术研究了 SLM 钛合金缺

口件局部循环塑性行为，研究了堆积方向对缺口局

部循环塑性行为的影响。探讨缺口半径及堆积方向

对缺口附近棘轮应变和应变幅值的影响，以及最终

对疲劳寿命的影响。该研究为 SLM 构件的疲劳设

计提供了合理的理论依据。 

1    试验过程

试验使用的材料 TC4 钛合金是一种中等强度

的 α-β 型两相钛合金，其化学成分如表 1 所示。3D
打印采取激光选区熔化技术（SLM），设备型号为

EOS M290。原材料为球形粉末，材料粒径分布为

15～53  μm。成形时主要工艺参数为：激光功率
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340 W，扫描间距 0.12 mm，层厚 60 μm，扫描速度

1 250 mm/s。为了消除打印过程中的残余应力，打

印结束后接着进行 800 ℃、保温 2 h、随炉冷却热处

理。金相组织如图 1 所示，组织结构主要为少量的

β 晶（图中黑色）、部分细长针状 α′晶（图中白色针状）

以及部分 α 晶（图中白色板条状）。除此之外，材料

内部还存在少量未熔透和孔隙缺陷。参考 Qian 等

人[10] 的研究，与加载方向平行为 0°，试验设置了三

种不同的堆积方向（D1 0°、D2 45°、D3 90°）打印出

初始样品，而后进行机械加工，制造出表面光滑平整

的单边 U 型缺口试样，如图 2 所示，缺口半径分别

为 0.2、1.2 mm。试验设备采用 ZDZ-20 疲劳试验

机，如图 3(a) 所示，试验温度为室温。对 TC4 钛合

金缺口件进行疲劳加载，加载波形为正弦波，缺口净

截面名义应力为 450 MPa，载荷比为 0.1，加载频率

为 0.4 Hz。
 
 

表 1    3D 打印钛合金化学成分
Table 1    Chemical composition of 3D printed titanium alloy %

Ti Al V Fe Si C N O H

余量 5.86 4.18 0.04 0.03 0.013 0.005 4 0.099 0.001 1
 
 

20 μm
 

图 1    TC4 钛合金金相组织
Fig. 1    Metallographic structure of TC4

 
 

r

 
图 2    U 型缺口试样示意 (r=0.2、1.2 mm)

Fig. 2    Schematic  diagram  of  U-shaped  notch  specimen
(r=0.2, 1.2 mm)
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(a) 疲劳试验设备； (b)DIC 测试散斑试样； (c) 应变云图

图 3    疲劳试验装置及试件应变云图
Fig. 3    Experimental  setup  and  strain  cloud  diagram  of

specimens
 

疲劳试验过程中，采用 Vic-3D DIC 设备获取试

样表面位移场和应变场。试验前需对 TC4 试件进

行散斑制作，首先以哑光白漆为底色覆盖试件表面，

再用哑光黑漆喷洒黑色散斑颗粒，散斑颗粒要求大

小分布均匀，以获得较高的对比度信息，散斑试样如

图 3(b) 所示。研究发现散斑、感兴趣区域及子区大

小均会影响测量结果的精度 [19−20]。Fazzini 等人 [19]

的研究结果表明散斑点过少及过度曝光会导致测量

误差增加 2 到 10 倍，本研究利用哑光喷漆防止相机

采集图像时斑点曝光过度，减小信噪误差。开始加

载前，采用 Vic-Snap 软件，pointgrey 相机 pentax75×
镜头拍摄 15～30 组标定板图像来标定两台相机的

内部参数及外部空间位置，标定完成后装载试件拍

摄一组试件图像作为原始参考图像后即可以进行疲

劳加载，同时采集加载图片，采集频率为 10 Hz。试

验完成后利用 Vic-3D 软件分析试样的应变场，在后

处理分析过程中选取适当的感兴趣区域，划分适当

的子区及步长能提高计算结果的精确度，子区步长

大小参考 Mokhtarishirazabad 等人[21] 的经验。为了

实现研究目的，在距离缺口根部 d=0.6 mm 处取一

点 A，见图 3(b)，研究点 A 处的循环应变随循环周次

的演变规律。其次，在缺口前缘取路径 L，如图 3(c)
所示，研究循环应变随缺口根部距离的变化。 

2    结果及讨论
 

2.1    结果

为定量分析缺口件在循环载荷下缺口局部的棘

轮应变 (εr) 与应变幅值 (εa)，在缺口根部取路径 L，

测量路径上的 εr 及 εa，分析缺口根部应变随远离缺

口根部的演化规律。不同缺口半径时，三种堆积方

向钛合金缺口件的 εr 及 εa 随循环周次 N 的演化结

果及部分应变云图如图 4、5 所示。棘轮应变 εr 及

•  70  •   钢  铁  钒  钛 2024 年第 45 卷



应变幅值 εa 的计算公式如式（1）、（2）所示。

εr =
εymax+εymin

2
（1）

εa =
εymax−εymin

2
（2）

其中 εymax 及 εymin 分别为某循环周次中加载方向最

大应变及最小应变。
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(a)D1； (b)D2； (c)D3

图 4    缺口半径 r=0.2 mm，D1、D2、D3 堆积方向的棘轮应变 (εr) 及应变幅值 (εa) 随循环周次 (N) 变化曲线
Fig. 4    The curves of ratcheting strain(εr) and strain amplitude(εa) in D1, D2, and D3 stacking directions variation with cycle

number (N) under notch radius r=0.2 mm
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(a)D1； (b)D2 ；(c)D3

图 5    缺口半径 r=1.2 mm，D1、D2、D3 堆积方向的棘轮应变 (εr) 及应变幅值 (εa) 随循环周次 (N) 变化曲线
Fig. 5    The curves of ratcheting strain(εr) and strain amplitude(εa) in D1, D2 and D3 stacking directions variation with cycle

number (N) under notch radius r=1.2 mm
 

从图 4 可以看出缺口根部位置由于堆积方向的
差异导致不同堆积方向的 εr 不同，这也导致最终的
疲劳失效循环周次不同。从不同堆积方向 εr 随循
环周次的演变规律也可以发现，路径 L 上应变率随
堆积方向变化呈增长趋势。不难推测，该趋势会直
接导致材料的最终寿命产生差异。另外，不同堆积
方向的 εa 均随着 N 的增加而变大，表明试样发生了
循环软化作用，不同堆积方向的循环软化效果无明
显差异。其中图 4 中 D1 堆积方向 N=500、D2 堆积
方向 N=270 和 D3 堆积方向 N=200 的应变曲线由
于缺口根部裂纹扩展，导致 L 路径上存在裂纹的地
方难以被搜索到像素信息，不能分析包含裂纹张开
的大变形，因此 εr 和 εa 曲线只显示 L 路径后半部分。

从图 5 可以看出 1.2 mm 半径缺口在三种堆积

方向下随循环周次的增加，εr 的增长较缓。随循环

周次的演化规律与 0.2 mm 缺口半径试件相似。

1.2 mm 缺口半径 εr 沿路径 L 的变化率较 0.2 mm
缺口半径小，εr 沿路径 L 变化近似线性减小。εa 随

循环周次增加变大，缺口试样也发生了循环软化。

不过相比之下，0.2 mm 缺口半径的软化更为严重。
图 6、7 对比了 N=200 时，不同堆积方向和缺口

半径对缺口件 εr、εa 值的影响。图 6 显示在同等的
L 下，D3、D2、D1 三种堆积方向缺口根部的 εr、εa
值依次减小。同时，εr、εa 沿路径 L 随远离缺口根部
距离的增加而减小，D3 堆积方向的变化率最快，D2
次之，D1 最小。图 7 显示缺口半径小的 εr、εa 沿路
径 L 的变化率较快。不难推断，小半径缺口由于应
力集中程度更高，缺口附近的应变更大，又因为远离
缺口根部的位置受缺口影响较小，因此缺口半径越
小，沿路径 L 的应变变化率越大。总的来看，在同
等的 L 下，缺口根部应变随堆积方向增加而增大，

而堆积方向对路径 L 末端的应变影响较小，图 8 的
应变云图可以定性表明此结论。云图显示不同堆积
方向的缺口件缺口附近的应变差别较大，远离缺口
的位置差别较小。且 0.2 mm 的缺口根部附近应变
明显大于 1.2 mm 的缺口。
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图 6    N=200 次时，两种缺口半径不同堆积方向的棘轮应变 (εr) 和应变幅值 (εa)
Fig. 6    Ratcheting  strain(εr)  and  strain  amplitude(εa)  of  two  different  notch  radii  with  different  stacking  directions  at

N=200 cycles
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图 7    N=200 次时，三种堆积方向不同缺口半径的棘轮应变 (εr) 和应变幅值 (εa)
Fig. 7    Ratcheting strain(εr) and strain amplitude(εa) of different notch radii in three stacking directions with N=200 cycles
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图 8    N=200 次时，两种缺口半径 D1、D2、D3 堆积方向的应变云图
Fig. 8    Strain cloud maps of stacking direction for D1, D2, and D3 with N=200 cycles

 

沿路径 L 的应变结果表明棘轮应变与应变幅

值随循环周次的增加，其演变规律类似。接下来研

究缺口根部某点应变随着循环周次的影响，只对棘

轮应变分析。而且棘轮变形会严重影响金属构件的

寿命及安全，棘轮应变及应变率决定了构件的疲劳

寿命[22]。图 9、10 研究了不同堆积方向及缺口半径

的缺口试样 A 点的棘轮应变随循环周次变化结果。

从图 9 可以看出，D3 堆积方向的棘轮应变增长最快，

应变率最大，循环次数最少；D1 堆积方向的棘轮应

变增长最慢，应变率最小，循环次数最多；D2 结果处

于 D1、D3 之间。从图 10 中可以看出，0.2 mm 半径

缺口随循环周次的棘轮应变增长快，应变率较大，循

环次数较少；1.2 mm 半径缺口随循环周次的棘轮应

变增长慢，应变率较小，循环次数较多。

总的来看，在同等 N 和堆积方向下，缺口半径

越大，棘轮变形越小，棘轮应变及应变率越小，其疲

劳寿命越长。在同等 N 和缺口半径下，D3 堆积方

向的棘轮变形最明显，棘轮应变及应变率最大，疲劳

寿命越短；D2 次之；D1 堆积方向棘轮变形最小，棘

轮应变及应变率最小，疲劳寿命越长。由此可见，缺

口根部附近棘轮应变及应变率确实是影响缺口件疲

劳寿命的重要因素。这与文献中的研究结论不谋而
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合，也证明了 DIC 分析结果的可靠性。表 2 详细列

出了不同缺口半径及堆积方向的疲劳寿命。从表中

可以看到，堆积方向和缺口半径对疲劳寿命均有影

响。D1 堆积方向的缺口寿命是 D3 堆积方向的 2

倍左右，而 1.2 mm 半径缺口样的疲劳寿命是 0.2 mm
的 3 倍以上，并且可推断随着缺口半径尺寸相差更

大，疲劳寿命的差别会更大。因此相比于堆积方向，

疲劳寿命对缺口的敏感性更大。
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(a)r=0.2 mm ；(b)r=1.2 mm

图 9    距离缺口根部 d=0.6 mm 处 (A 点) 不同堆积方向棘轮应变 (εy) 随循环周次 (N) 的变化
Fig. 9    Ratcheting strain(εy) in different stacking directions at a distance of d=0.6 mm from the root of the notch (point A)

Changes with cycle number (N)
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图 10    距离缺口根部 d=0.6 mm 处 (A 点) 不同缺口半径棘轮应变 (εy) 随循环周次 (N) 的变化
Fig. 10    Ratcheting strain(εy)  at  different notch radii  at d=0.6 mm from the root of  the notch (point A) changes with cycle

number (N)
 
 
 

表 2    两种缺口半径不同堆积方向试样的疲劳寿命
Table 2    Fatigue life  of  two different  notch radii  with dif-

ferent stacking directions

缺口半径r/mm 堆积方向/(°) 寿命N/周次

0.2

D1 0° 538

D2 45° 290

D3 90° 215

1.2

D1 0° 1 790

D2 45° 1 650

D3 90° 1 040
 

2.2    讨论

本文结果是基于 DIC 分析得出的。但是 DIC
不能分析循环作用后期缺口根部产生宏观裂纹的区

域，为研究缺口根部应变随整个循环周次的演变，选

择距缺口 0.6 mm 的点（裂纹扩展到此处后，循环次

数已经达到疲劳寿命的 99% 以上）。DIC 无法计算

沿缺口边缘阈值区域 [23]，因此路径 L 从缺口根部

0.2 mm 开始。通过 DIC 获得的应变包含了弹塑性

应变，但塑性应变占据主导地位，可以作为评价缺口

件低周疲劳性能的参数。

从宏观方面看，堆积方向改变了材料疲劳性能。

采用 DIC 分析技术从宏观方面分析缺口附近的表

面应变是局部应变的平均状态，能够从宏观方面分

析缺口根部附近局部的疲劳损伤演变规律。其中棘

轮应变的演变表明了疲劳载荷下循环塑性变形的累

积。研究结果表明，即使在相同的平均应力及应力

幅值下，不同缺口以及堆积方向的材料的棘轮应变

也不一致，表明不同缺口应力集中程度不同，并且堆

积方向会对材料的应力状态产生影响，进而影响应

变及寿命。同理，应变幅值表明不同缺口、堆积方

向的材料由于应力状态不同而导致循环软化也不一
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致。这些结论证明了堆积方向导致材料整体的宏观

疲劳性能不同，进而改变了缺口处宏观循环塑性变

形，最终影响缺口件的疲劳性能。研究发现，3D 打

印钛合金材料的内部微观结构决定了裂纹的萌生方

式[24]，所以更为准确地了解 3D 打印钛合金缺口件

疲劳损伤的演变规律，进而了解疲劳裂纹萌生和扩

展的原因离不开微观方面的深入分析。宏观和微观

方面的结合能够更深刻揭示 3D 打印钛合金缺口件

的局部循环塑性行为。根据图 1 的金相组织，不难

推测 β 晶、细长针状 α′晶以及 α 晶的取向随着堆积

方向的改变也会有所差异，不同堆积方向的材料的

微观织构影响了缺口处的循环变形。此外，少量的

缺陷的取向也会受到堆积方向的影响，从而也会对

缺口处的循环变形产生影响。后续的研究将会着重

考虑缺陷的大小和方向、柱状晶的取向和大小、α
晶的形状和大小等微观因素，深入研究堆积方向对

SLM 钛合金缺口件局部循环塑性行为的影响。 

3    结论

通过 DIC 方法研究了 SLM 钛合金缺口件局部

循环塑性行为，对缺口附近局部应变场进行了详细

地分析，深入了解了堆积方向对缺口件应变场演变

的影响。主要结论总结如下：

1）堆积方向对缺口根部的棘轮应变及应变幅值

影响较大，对远离缺口根部的位置影响较小。

2）缺口根部应变随着循环周次增加而变大。随

着循环周次增加，缺口局部的变形逐渐增大，并沿

L 向远离缺口方向延伸。

3）缺口根部 A 点的棘轮应变及应变率随堆积

方向改变而增加。相同缺口半径时，疲劳寿命随棘

轮应变及其应变率的增加而降低。相比于堆积方向，

缺口半径对疲劳寿命的影响更大。
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