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摘　要　增材制造金属材料的疲劳损伤及寿命预测问题是当前研 究 的 热 点．论 文 以 增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ为 典

型应用对象，采用数据驱动方法开展疲劳寿命预测，考虑到其疲劳试验数据有限，采用经过试验验证的可靠的理论

模型和数值计算方法来获取足够的疲劳数据，以弥补试验数据的不足．首先，提出了基于缺陷特征参数的疲劳损伤

模型，其次，建立了理论模型的数值实现方法，并将数值计算结果与试验结果进行对比，验证了所提方法的可靠性．

然后，开展数据驱动模型的训练与预测，采用Ｋ最近邻的数据驱动算法预测了增材制造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳寿命，最

后，深入分析了疲劳寿命随增材制造内部缺陷、疲劳载荷的变化规律，研究了数据驱动模型的训练数据量及模型参

数对预测精度的影响．
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０　引言

相比于传统的制造加工工艺，增材制造技术具

有无模具、周期短、成本低等优点，通过自下而上逐

层堆积的方式，可以直接将数字化模型制造为实体

零件，极大地促进了制造业的发展，近些年在航空航

天、轨道交通、汽车、生物医学、军工等领域等到了较

为广泛的应用［１－３］．而在实际应用中，增 材 制 造 金 属

材料／结构往往承受循环载荷，使得其疲劳损伤破坏

成为一种典型的失效模式．因此，为了提高增材制造

金属构件在服役过程中的安全可靠性，有必要研究

其疲劳损伤及寿命预测方法．
当前，国内外学者针对增材制造材料／结构的疲

劳问题，从微结构表征、高低周疲劳、增材工艺及缺

陷影响等方面开展了大量的研究工作．Ｆａｔｅｍｉ等［４］

从性能、分析及应用分析了表面处理、缺陷和热处理

对增材制造金属材料多轴疲劳性能的影响．Ｋｏｍａｒ－

ａｓａｍｙ等［５］从试验方面研究了增材制造的镍合金的

微观结构、疲劳和冲击韧性性能．Ｒｏｍａｎｏ等［６］对增

材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳性能开展了基于缺陷的数

值模拟和疲 劳 强 度 的 预 测 工 作．Ｃａｒｎｅｉｒｏ等［７］研 究

了增材制 造１７－４ＰＨ 不 锈 钢 的 循 环 变 形 和 疲 劳 行

为．Ｙａｍａｓｈｉｔａ等［８］对 增 材 制 造 镍 基 合 金 开 展 了 缺

陷分析和疲 劳 设 计 研 究．吴 圣 川 等［９－１１］深 入 研 究 了

缺陷对增材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲 劳 性 能 的 影 响，从 试

验、力学模型、数值模拟等三个方面分析了缺陷的影

响机理．朱顺鹏等［１２］基于尺寸效应和概率分析研究

了增材制造材料的缺陷容限疲劳评估方法．朱继宏

等［１３］基于微观 力 学 模 型 分 析 了 增 材 制 造３１６钢 高

周疲劳性能的微观力学行为，发现增材制造３１６钢

相较于轧制３１６钢具有更好的高周疲劳性能．王英

玉等［１４］研究了缺口尺寸、载荷水平和载荷路径等对

增材制 造３１６Ｌ钢 缺 口 根 部 塑 性 区 的 影 响，提 出 了

缺口根部塑性区的表征方法．肖来荣等［１５］研究了激

光增材制造ＧＨ３５３６合金的低周疲劳行为，结果表

明温度和应变的增加会缩短合金的疲劳寿命．易敏
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等［１６］开展了增 材 制 造 微 结 构 演 化 及 疲 劳 分 散 性 计

算，揭示了 工 艺 参 数－微 结 构－力 学 性 能 之 间 的 关 联

规律．贺小帆等［１７］研究了柱状晶粒的微观纹理和取

向对

增材制造钛合金内部孔隙、疲劳裂纹萌生及疲

劳寿命的影响．鲍蕊等［１８］基于近场动力学的方法研

究了α／β相界面对增材制造钛合金中疲劳裂纹偏折

的影响．
此外，金属材料／结构的疲劳损伤分析及寿命预

测方法 也 得 到 了 广 泛 研 究，比 较 常 用 的 有 临 界 面

法［１９］、能量法［２０］、相场法［２１］、损 伤 力 学［２２］及 断 裂 力

学方法［２３］等等，虽然唯象型疲劳理论模型在增材制

造金属的疲劳分析方面取得一定进展，但仍面临疲

劳寿命预测精度偏低的挑战．近些年发展起来的数

据驱动方 法［２４，２５］为 增 材 制 造 金 属 材 料 的 疲 劳 损 伤

分析及寿命预测提供了一种可行的途径．但是，数据

驱动方法需 要 相 当 数 量 且 可 靠 的 疲 劳 数 据 开 展 训

练，才能取得较好的预测结果，而增材制造金属材料

的疲劳试验相对耗时耗力，获得大量的试验数据成

为制约其广泛应用的条件．而在小样本的疲劳预测

方面，数据驱动方法的预测精度很大程度上取决于

模型参数的选取、优化，以及训练数据库的质量．当

前并无一致的基本原则和适用范围，需针对具体的

问题，通过预测结果的对比分析，选择最优的数据驱

动模型及超参数．基于上述分析，本文采用经过试验

验证的可靠的理论模型和数值计算方法来获取足够

的疲劳数据，以弥补试验数据的不足．
本文 以 增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ为 重 点 研 究 对 象，

采用数据驱动方法对其进行疲劳寿命预测．首先，根

据损伤力学理论，提出了基于缺陷特征参数的疲劳

损伤模型，该模型通过引入缺陷尺寸参数■ａｒｅａ，椭

圆的长宽比参 数ＡＲ，以 及 从 缺 陷 中 心 点 到 表 面 的

最短距离ｌ，可 以 合 理 地 反 映 内 部 缺 陷 对 增 材 制 造

金属材料损伤演化及疲劳寿命的影响.其次，结合增

材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 静 力 拉 伸 和 疲 劳 试 验，标 定 了

损伤耦合的弹塑性本构模型及基于缺陷特征参数的

疲劳损伤模型的材料参数．然后，建立了理论模型的

数值实现方法，并将数值计算结果与试验结果进行

对比，验证了所提模型及数值方法的可靠性，进而对

于不同的增材工艺方向，计算了不同循环载荷作用

下的增材制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 疲 劳 寿 命，并 将 计 算 结

果与试验数据一同作为数据驱动模型的数据库，用

于数据驱动模型的训练与预测．最后，采 用 Ｋ最 近

邻（Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）的数据驱动算法，

预测了增材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 疲 劳 寿 命，并 进 行 了

深入的讨论分析．

１　理论模型

１．１　损伤耦合的弹塑性本构模型

根据连续损伤力学理论，材料／结构内部微裂纹

或微孔洞对材料力学性能的影响可以通过材料内部

的代表性体积单元（ＲＶＥ）的损伤变量Ｄ来表示.一

般而言，损伤变量［２６］定义为材料内部某一横截面上

的微 裂 纹／微 孔 洞 的 总 面 积ＳＤ 与 横 截 面 的 面 积Ｓ
之比：

Ｄ＝ＳＤＳ
（１）

基于损伤变量的概念，在完全无损材料的虚拟

状态下可得到有效应力σｅｆｆｉｊ
［２７］，即：

σｅｆｆｉｊ＝
σｉｊ
１－Ｄ

（２）

其中，σｉｊ是柯西应力，由此可得材料的有效的横截面

面积为Ｓｅｆｆ＝Ｓ（１－Ｄ）.
本文采用损伤耦合的弹塑性本构模型，考虑小

变形假设，总应变εｉｊ为：

εｉｊ＝εｅｉｊ＋εｐｉｊ （３）

其中，εｐｉｊ是塑性应变，εｅｉｊ为弹性应变，如下：

εｅｉｊ＝
１＋υ
Ｅ

σｉｊ
１－（ ）Ｄ －υＥ

σｋｋδｉｊ
１－（ ）Ｄ （４）

而塑性应变的演化率为应变对时间的导数，可表述

如下［２８］：

　　�εｐｉｊ＝
３
２
�λ
１－Ｄ

Ｓｉｊ／（１－Ｄ）－αｉｊ
［Ｓｉｊ／（１－Ｄ）－αｉｊ］ｅｑ

（５）

　　�ｐ＝ ２
３
�εｐｉｊ�εｐｉ■ ｊ＝

�λ
１－Ｄ

（６）

这里，�λ是塑性乘子，αｉｊ和Ｓｉｊ是背应力和柯西应力偏

量，�ｐ是累积 塑 性 应 变 率.本 文 采 用 的 考 虑 损 伤 的

非线性运动硬化模型如下所示［２８］

αｉｊ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
α（ｋ）ｉｊ ，　�α（ｋ）ｉｊ ＝ （１－Ｄ）

２
３Ｃｋ
�εｐｉｊ－γｋα（ｋ）ｉｊ�（ ）ｐ

（７）
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其中，Ｃｋ和γｋ为材料参数，Ｋ 为背应 力 的 个 数，ｋ指

的是第ｋ个背应力.

１.２　基于缺陷特征参数的疲劳损伤模型

对于高周疲劳而言，疲劳损伤演化和疲劳寿命

往往由循环载荷决定.在单轴循环载荷作用下，基于

损伤力学的非线性疲劳损伤模型可用下式［２９］表示：

�Ｄ＝ｄＤｄＮ＝ａ
σａ

（１－ｂσｍ）（１－Ｄ［ ］）
β

（８）

其中，�Ｄ是损伤演化率，Ｎ 是循环加载周次，σａ 是应

力幅值，σｍ 是平均应力.ａ，ｂ和β是材料参数.在多

轴循环加载下，疲劳损伤模型可用下式表示：

　�Ｄ＝ｄＤｄＮ＝ａ
ＡⅡ

（１－ｂσＨ，ｍ）（１－Ｄ［ ］）
β

（９）

　ＡⅡ＝
１
２
３
２
（Ｓｉｊ，ｍａｘ－Ｓｉｊ，ｍｉｎ）·（Ｓｉｊ，ｍａｘ－Ｓｉｊ，ｍｉｎ［ ］）

１／２

（１０）

　σＨ，ｍ＝１６
（σｋｋ，ｍａｘ＋σｋｋ，ｍｉｎ） （１１）

其中，ＡⅡ 是 八 面 体 剪 切 应 力 幅 值，σＨ，ｍ是 平 均 静 水

应力.
文献研究表 明［９－１１］，增 材 制 造 金 属 材 料 的 疲 劳

损伤演化和疲劳寿命会受到内部缺陷的显著影响，

具体来说，有三个重要的内部缺陷的外形特征参量，

即 Ｍｕｒａｋａｍｉ缺陷尺 寸 参 数■ａｒｅａ，椭 圆 的 长 宽 比

参数ＡＲ，以及从缺陷中心点到表面的最短距离ｌ.
一般而言，增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的缺陷尺寸越大，长

宽比越大，材料的疲劳损伤演化速率越快，疲劳寿命

越短.由此.本文 提 出 基 于 缺 陷 特 征 参 数 的 增 材 制

造金属材料的疲劳损伤演化模型如下所示.对于单

轴循环加载情况：

�Ｄ＝ｄＤｄＮ＝ａ
σａ［１＋（ＡＲ ■ａｒｅａ／ｌ）ｎ］
（１－ｂσｍ）（１－Ｄ｛ ｝）

β

（１２）

对于多轴循环加载情况：

�Ｄ＝ｄＤｄＮ＝ａ
ＡⅡ［１＋（ＡＲ ■ａｒｅａ／ｌ）

ｎ］
（１－ｂσＨ，ｍ）（１－Ｄ｛ ｝）

β

（１３）

其中，ｎ是材料参数，而ＡⅡ［１＋（ＡＲ ■ａｒｅａ／ｌ）
ｎ］项

反映了由内部缺陷所引起的应力集中对材料疲劳性

能的影响.在应力幅值和平均应力为常值的情况下，

对上 述 两 式 分 别 进 行 积 分，可 得 下 式，Ｎｆ 是 疲 劳

寿命.

Ｎｆ＝
１

ａ（１＋β）
σａ［１＋（ＡＲ ■ａｒｅａ／ｌ）ｎ］

（１－ｂσｍ｛ ｝）

－β

（１４）

Ｎｆ＝
１

ａ（１＋β）
ＡⅡ［１＋（ＡＲ ■ａｒｅａ／ｌ）ｎ］

（１－ｂσＨ，ｍ｛ ｝）

－β

（１５）

２　材料参数标定及数值实现方法

２.１　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳试验

本节简要介绍增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的静力拉伸

和疲劳试样的制备，具体过程可参考文献［９］．增材工

艺的方向包括轴向（Ｈ向）和垂向（Ｖ向）两种方式，

如 图 １（ａ）所 示．采 用 ＢＬＴ－Ｓ３１０ 设 备 来 获 得

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ块体，ＡｌＳｉ１０Ｍｇ粉末尺寸在１５至４５微

图１　（ａ）增材制造工艺图示；（ｂ）增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的静力拉伸和疲劳试样

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＭ　ｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）Ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ａｎｄ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ
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米之间．增材制造参数如下：激光功率 在３６０Ｗ 到

４００Ｗ 之间，扫描速度在１２００ｍ／ｓ到１５００ｍ／ｓ之

间，扫描间距在０．１３ｍｍ到０．１６ｍｍ之间，扫描层

厚约 为５０μｍ．为 了 消 除 残 余 应 力，加 工 完 成 的

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ块体在３００℃下加热两小时后，又在熔炉

中冷却．最后，通过对ＡｌＳｉ１０Ｍｇ块体进行精加工设

计，制造出如图１（ｂ）所示的单轴拉伸和疲劳试样．

２．２　基于力学试验的材料参数标定

对于 不 同 的 增 材 方 向，ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 力 学 性 能

（静力和疲劳）有很大差异．本文采用了各向同性的

损伤本构模型，对于不同的增材方向，分别标定了材

料相应的静力力学性能参数和疲劳性能参数，以此

来反映增材方向的不同所导致的材料性能的差异．
对于相 同 的 增 材 方 向 所 加 工 制 造 的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ试

件，材料的力学性能认为是各向同性的．对于损伤耦

合的本构模型，采用单轴拉伸应力－应变曲线来标定

增材制造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的静力性能参数．在单轴加载

条件下，材料的应力－应变曲线关系如下式所示：

σ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

Ｃｋ
γｋ
（１－ｅ－γｋεｐ）＋σｙ （１６）

基于最小二乘法，拟合得到三组材料参数Ｃｋ和

γｋ，如表１所示.拟合的增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的应力

应变曲线如图２所示.对于基于缺陷特征参数的疲

劳损伤演化模型，有四个材料参数ａ、ｂ、ｎ和β需要

标定.根据增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ在 不 同 循 环 载 荷 下

的疲劳实验数据，采用最小二乘法得到四个材料参

数，拟合得到的Ｓ－Ｎ曲线如图３所示．相比于Ｖ向，

Ｈ 向增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ实验数据的分 散 性 较 大，

而内部缺陷形貌及位置的不确定性是导致实验数据

分散的重要因素.在参数标定和曲线拟合过程中，采

用的是 试 验 中 值 寿 命，因 此，Ｈ 向 的 标 定 曲 线 与 实

验数 据 偏 差 较 大.此 外，对 于 三 个 缺 陷 特 征 参 数，

■ａｒｅａ，ＡＲ 和ｌ，则 基 于 试 验 的 微 观 测 试 分 析 得

到［９］.所有参数在表２中列出.

表１　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的静力性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

增材方向 σｓ（ＭＰａ） σｂ（ＭＰａ） Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ γ１ γ２ γ３

Ｈ向 １８５　 ２７３　 ５１４３．０　 ７１７１．５　 １５００　 ６８．１　 ２５０　 １８０

Ｖ向 １８１　 ２７３　 ４５４５．５　 ８００５．１　 １５０９．８　 ６３．６　 ２９０．０　 ６３．６

图２　不同增材方向的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　

图３　增材制造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳实验数据及Ｓ －Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｓ －Ｎｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ
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表２　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

增材方向 ■ａｒｅａ　 ＡＲ　 ｌ　 ａ　 ｂ β ｎ

Ｈ向 １３９　 ２．９　 ２１９．６２　 １Ｅ－２０　 １Ｅ－４　 ５．２９５　 ２．５２３

Ｖ向 ４１３　 ２．１　 ５５３．４２　 １Ｅ－１６　 １Ｅ－４　 ４．４４１　 ２．２１３

２．３　基 于 缺 陷 特 征 参 数 的 疲 劳 损 伤 模 型 的 数 值

实现

本文基于ＡＢＡＱＵＳ平台，通过自编ＵＭＡＴ用

户材料子程序以实现基于缺陷特征参数的疲劳损伤

演化模型，进而发展损伤力学有限元数值计算方法．
在该算法中，含 损 伤 的 增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 应 力

及应变，损伤变量和雅可比矩阵都会随循坏加载不

断更新迭代．此外，采用了跳跃周期法来节省循环载

荷作用下的 计 算 时 间．增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 疲 劳

损伤和疲劳寿命的计算流程简 述 如 下：（１）初 始 化

计算模型的参数．（２）在疲劳载荷作用下，基于耦合

损伤的弹 塑 性 本 构 模 型 计 算 含 损 伤 增 材 制 造 Ａｌ－

Ｓｉ１０Ｍｇ的应力及应变．（３）基于缺陷特征参数的疲

劳损伤模型计算增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳损伤累

积，由于一次加载过程中损伤增量很小，对应力应变

场的影响也很小．为了减小计算量，采用了跳跃周期

法［３０－３３］，根据下式计算ΔＮ 次循环载荷产生的损伤

变量增量：Ｄｉ＋１＝Ｄｉ＋（ｄＤ／ｄＮ）ｉ·ΔＮ.（４）对材料

的力学性能参量进行折减，进而再次计算应力、应变

及疲劳损伤.（５）当 损 伤 变 量 达 到１时，停 止 计 算，

得到增材制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 疲 劳 寿 命；若 损 伤 变 量

未达到１，重复以上过程．

２．４　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳寿命计算

根据对称 性，在 ＡＢＡＱＵＳ中 建 立１／８增 材 制

造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ试件的有限元模型，如图４（ａ）所示．通

过对有限元网格进行收敛性分析，可知在单元最小

尺寸为０．１４ｍｍ×０．１７ｍｍ×０．２５ｍｍ的情况下，

应力的计算结果是收敛的，有限元模型共包含９６００
个Ｃ３Ｄ８单元，１１６１５个节点．疲劳载荷施加在右端

面，对 称 约 束 施 加 在 模 型 的 三 个 对 称 面 上，如 图４
（ｂ）所示．表３中给出了两种不同增材制造方向（Ｈ
向和Ｖ向），不同循环载荷下（σｍ＝１８０ＭＰａ，σａ＝８１

ＭＰａ；σｍ＝１００ＭＰａ，σａ＝４５ＭＰａ），ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲 劳

寿命的数值计算结果，可以看到，其与文献［９］中的

试验数据吻合较好，验证了所提出的基于缺陷特征

参数的疲劳损伤模型的适用性．图５和图６分别展

示了两种不同情况下增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的应力及

损伤分布云图、损伤度及弹性模量随循环次数的变

化曲线．计算结果表明，损伤度随着循环次数的增加

逐渐变大，在后２０％的 疲 劳 寿 命 中 剧 烈 增 长．弹 性

模量随着损伤的越加而降低，进而材料的承载能力

降低，直至裂纹萌生．

图４　（ａ）增材制造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的１／８有限元模型；（ｂ）边界条件示意图

Ｆｉｇ．４　（ａ）１／８ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表３　疲劳寿命预测结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

增材方向 σｍａｘ σａ Ｎｅｘｐ Ｎｐｒｅ Ｅｒｒｏｒ

Ｈ向 １８０　 ８１　 ９４９５８　 １１１０００　 １６．８９％

Ｖ向 １００　 ４５　 ２７９６８８　 ２２３２００　 ２０．１９％

图５　增材制造方向为 Ｈ向，循环载荷为σｍ＝１８０ＭＰａ，σａ＝８１ＭＰａ情况下

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｈ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｔｈｅ　ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄσｍ＝１８０ＭＰａ，σａ＝８１ＭＰａ

３　基于数据驱动的疲劳寿命预测方法

验证完上述所提出的基于缺陷特征参数的疲劳

损伤演化模型及数值计算方法的之后，将针对于不

同的增材工艺方向，计算不同循环载荷作用下的增

材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 疲 劳 寿 命，并 将 计 算 结 果 与 试

验数据一同作为数据驱动模型的数据库，用于后续

的数据驱动模型的训练与预测．本文采用Ｋ最近邻

（Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）［３４］的数据驱动算法，

来预测增材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合 金 的 疲 劳 寿 命．计 算

流程如图７所示．

３．１　ＫＮＮ算法

基于监督 学 习 策 略，ＫＮＮ是 一 种 非 参 数 化 的

常用的数据驱动算法，它具有简单、高效和直观的有

点，并且对处理有噪声干扰的训练数据集具有较好

的鲁棒性．一般而言，该算法认为要预测的数据与现

有的数据在某种程度上具有一定的相似性，预测结

果为其Ｋ 个最近的邻居的平均值，且较近的邻居比

较远的邻居对 平 均 值 贡 献 更 大．基 于 ＫＮＮ算 法 的

增材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的 疲 劳 寿 命 预 测 流 程 简 述

如下：

初始化参数，预处理疲劳数据．为了便于数值求

解并保持算法的稳定性，一般要对输入向量进行归
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图６　增材制造方向为Ｖ向，循环载荷为σｍ＝１００ＭＰａ，σａ＝４５ＭＰａ情况下

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｖ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｔｈｅ　ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄσｍ＝１００ＭＰａ，σａ＝４５ＭＰａ

图７　基于数据驱动的增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳寿命预测流程图

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａ－ｄｒｉｖｅｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｆｏｒＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

一化处理，将各分量变换到相同范围，一般为［０，１］

或［－１，１］．
选择合适的 邻 域 参 数Ｋ，一 般 而 言，Ｋ 的 值 通

常被设定为一个相对较小的整数值，进而计算预测

的疲劳数据与增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳数据集中

的相关数据之间的距离参量，这里选取欧氏距离为

度量标准，如下式所示：

Ｄ（ｘ，ｐ）＝ （ｘ－ｐ）■ ２ （１７）

其中，ｘ 代 表 查 询 点，ｐ 代 表 数 据 库 中 的 一 个 数

据点.

基于计算的欧氏距离，选取Ｋ 个最接近的数据

点，将Ｋ 近邻结果的平均值［３５］作为ＫＮＮ算法的预

测结果：

ｙ�ｉ ＝ １Ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｙｉ （１８）

其中，ｙｉ 是数据库中的第ｉ个样本数据，ｙ�ｉ 是相应的

预测结果.

３.２　模型数据库与预测性能评价指标

采用２.３节相同的增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ试样进

行计算，在不同的循环载荷（应力均值和应力幅值）
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作用下，针对于不同的增材工艺方向，得到增材制造

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳 寿 命．为 了 达 到 可 接 受 的 均 衡 预

测性能，对输入数据进行归一化处理，使所有输入和

输出的数据变化范围在０到１之间．进而采用基于

ＫＮＮ算法 的 数 据 驱 动 模 型 对 增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ
的疲劳数据库进行训练和预测．

对于数据驱动模型的预测准确性评价，通常采

用决定系数（Ｒ２）和［３６］平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ
作［３７］为主要评价指标，按照下式１４和１５计 算．Ｒ２

越接 近 于１，ＭＡＰＥ越 接 近 于１，整 体 预 测 误 差 越

小，预 测 结 果 就 越 准 确．ＭＡＰＥ对 相 对 误 差 比 较 敏

感，并且不会因目标变量的整体缩放而改变．

　　Ｒ２（ｙ，ｙ�ｉ）＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ�ｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙｍ）２
（１９）

　　 ＭＡＰＥ＝１００％ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１

�ｙｉ－ｙｉ
ｙｉ

（２０）

其中，ｙ�ｉ 代表第ｉ个预测疲劳寿命值；ｙｉ 代表第ｉ个

疲劳试验数据；ｙｍ 代表ｎ个疲劳寿命的平均值.

４　结果与讨论

４.１　疲劳寿命预测结果

在不同增材制造方向、不同载荷水平下，对增材

制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的数 据 库 开 展 训 练．数 据 集 的 数 据

总数为２００，训练集、验证集的数据数分别为１６０、

４０．ＫＮＮ模型的参数Ｋ 值为３，进而采用训练好的

ＫＮＮ模型进行预测，将预测的ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳寿命

与文献［９］中的试验数据进行对比，如图８所示，误

差分析图如图９（ａ）所示．可以看到，对于 Ｈ向增材

制造的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ，最 大 预 测 误 差 为３２．１９％，对 于

Ｖ 向 增 材 制 造 的 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ，最 大 预 测 误 差 为

１２．８５％，所有的预测寿命均处在试验结果的二倍误

差带以内，ＫＮＮ模 型 的 整 体 预 测 性 能 评 价 指 标 如

图９（ｂ）所示，两种增材制造方向的Ｒ２ 都在０．９以

上，且 ＭＡＰＥ均小于０．２，表明了该ＫＮＮ模型具有

较为不错的预测效果．此外，可以看到，无论是针对个

体，还是整体预测性能，Ｖ向增材制造的ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的

预测效果更好．上述分析验证了所提方法的适用性．

图８　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的预测寿命与试验数据的对比

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ

ａｇａｉｎｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

图９　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的预测结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ
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４．２　分析与讨论

（１）疲劳寿 命 随 缺 陷 尺 寸 参 数■ａｒｅａ，椭 圆 的

长宽比参 数ＡＲ 的 变 化 规 律.对 于 Ｈ 向，σｍ＝１８０

ＭＰａ，σａ＝８１ ＭＰａ，ｌ＝２１９.６２，１.５≤ＡＲ≤４.３，

５３≤■ａｒｅａ≤２２５；对于Ｖ向，σｍ＝１００ＭＰａ，σａ＝４５

ＭＰａ，ｌ＝５５３.４２，１≤ＡＲ≤３.２，２４０≤■ａｒｅａ≤５８６.
Ｈ向和 Ｖ向 增 材 制 造 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲 劳 寿 命 的 变 化

曲面图如图１０所示．可以看到，对于不同的增材工

艺方向，ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳寿命的总体变化趋势一致，

即疲劳寿命都随着缺陷尺寸参数和椭圆的长宽比参

数的增大而降低．对于 Ｈ向而言，当１５０≤■ａｒｅａ≤
２２５时，疲劳寿命随ＡＲ的变化规律不明显，当５３≤

■ａｒｅａ≤１５０时，疲 劳 寿 命 随ＡＲ 的 减 小 而 显 著 增

加.对于Ｖ向而言，当２.５≤ＡＲ≤３.２时，疲劳寿命

随■ａｒｅａ的变化规律不明显，当１≤ＡＲ≤２.５时，疲

劳寿命随■ａｒｅａ的增加而显著降低.因此，在进行材

料／结构的抗疲劳设计时，需仔细考虑由增材工艺所

导致的较小缺陷对疲劳损伤的影响.

图１０　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳寿命随缺陷尺寸参数和椭圆的长宽比参数的变化曲面图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ｗｉｔｈ　ｄｅｆｅｃｔ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｅｌｌｉｐｓｅ　ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１１　增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳寿命随最大应力和应力比的变化曲面图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ＡＭ　ＡｌＳｉ１０Ｍｇ　ｗｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒａｔｉｏ

　　（２）疲劳寿命随最大应力σｍａｘ和应力比Ｒ的变

化规律.对于 Ｈ 向，ｌ＝２１９.６２，ＡＲ＝２.９，■ａｒｅａ＝
１３９，１４０ＭＰａ≤σｍａｘ≤２００ＭＰａ，０.０２≤Ｒ≤０.６；对

于Ｖ向，ｌ＝５５３.４２，ＡＲ＝２.１，■ａｒｅａ＝４１３，６０ＭＰａ
≤σｍａｘ≤１４０ＭＰａ，０.０２≤Ｒ≤０.６.Ｈ向和Ｖ向增材

制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳 寿 命 的 变 化 曲 面 图 如 图１１所
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示．可 以 看 到，对 于 不 同 的 增 材 工 艺 方 向，

ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳寿命的总体变化趋势一致，即疲劳寿

命都随着最大应力的增大而降低，随着应力比的增

大而增加．对于 Ｈ 向 而 言，当１８０ＭＰａ≤σｍａｘ≤２００

ＭＰａ时，疲 劳 寿 命 随Ｒ 的 变 化 规 律 不 明 显，当１４０

ＭＰａ≤σｍａｘ≤１８０ＭＰａ时，疲 劳 寿 命 随Ｒ的 增 大 而

显著增加.对于Ｖ向而言，当０.０２≤Ｒ≤０.３时，疲

劳寿命随σｍａｘ的变化规律不明显，当０.３≤Ｒ≤０.６
时，疲劳寿命随σｍａｘ的增加而显著降低.

（３）增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ疲劳寿命的预测精度

随训练数据量 及 参 数Ｋ 的 变 化 规 律 如 图１２所 示，

结果表明，对于不同的增材工艺方向，预测精度的总

体变化趋势一致，即预测精度都随着数据量的增大

而提高，当 数 据 量 达 到２００后，预 测 精 度 无 明 显 变

化．另一方面，参数Ｋ 的变化对决定系数Ｒ２的影响

不明显，但是对Ｖ向的平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ
有一定影响．此 外，Ｖ向 的 整 体 预 测 结 果 要 优 于 Ｈ
向的预测结果．Ｈ向预测精度相对较低的主要原因

在于其疲劳试验数据的分散性较大，对疲劳损伤模

型的参数标 定 及 数 值 计 算 结 果 的 准 确 性 有 一 定 影

响，而数值计算得到的疲劳寿命是模型数据库的重

要组成部分，数据库的质量影响了模型的预测精度．

图１２　（ａ）预测精度随数据量的变化规律；（ｂ）预测精度随参数Ｋ的变化规律

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｄａｔａ；

（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｋ

５　结论

本文 基 于 数 据 驱 动 模 型，开 展 了 增 材 制 造 Ａｌ－

Ｓｉ１０Ｍｇ的疲劳损伤分析及寿命预测．考虑到疲劳试

验数据的有限性，采用经过试验验证的可靠的理论

模型和数值计算方法来获取足够的疲劳数据，主要

结论如下：

（１）提 出 了 基 于 缺 陷 特 征 参 数 的 疲 劳 损 伤 模

型，通过引入缺陷尺寸参数，椭圆的长宽比参数，以

及从缺陷中心点到表面的最短距离参数，可以合理

地反映内部缺陷对增材制造金属材料损伤演化及疲

劳寿命的影响．
（２）建立了 理 论 模 型 的 数 值 实 现 方 法，并 将 数

值计算结果与试验结果进行对比，验证了所提模型

及数值方法的可靠性．对于不同的增材工艺方向，计

算了不同循环载荷作用下的增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的

疲劳寿命，建立了数据驱动模型的数据库．基于所提

方法，预测了增材制造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳寿命，所有

的预测寿命均处在试验结果的二倍误差带以内，验

证了所提方法的适用性．
（３）计算结 果 表 明，疲 劳 寿 命 随 着 缺 陷 尺 寸 参

数和椭圆的长宽比参数的增大而降低，随着最大应

力的增大而降低，随着应力比的增大而增加．增材制

造ＡｌＳｉ１０Ｍｇ的疲劳损伤对较小的循环载荷和较高

的应力比、增材工艺所导致的较小缺陷更为敏感，在

开展材料／结构的抗疲劳设计需仔细分析．预测精度

随着训练数据量的增大而提高，增材制造Ｖ向的整

体预测结果要优于 Ｈ向的预测结果．
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