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成形方向对增材制造钛合金裂尖循环塑性行为的影响
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摘要：【目的】揭示成形方向对激光选区熔化增材制造TC4钛合金裂尖循环塑性行为的影响机制，为增材制造钛合

金承力构件抗疲劳设计提供参考。【方法】首先，制备 0°（L1）、45°（L2）、90°（L3）3种成形方向的紧凑拉伸试样，测试获取

不同方向材料的循环本构参数，为数值建模提供基础；其次，基于Chaboche混合强化本构模型，采用Abaqus软件建立含

裂纹试样有限元模型，设计 9组不同载荷参数方案，分析裂尖循环塑性演化规律；然后，采用数字图像相关技术开展疲劳

加载试验，获取裂尖场量数据；最后，对比数值计算与试验结果，验证分析方法的可靠性。【结果】结果表明，成形方向对

裂尖塑性应变、构件塑性应变能影响显著，相同载荷下，L3方向裂尖累积塑性应变、塑性应变能均最大，L2方向次之，L1方

向最小，且差异随循环周次增加持续扩大；高载荷比、高载荷幅工况下，裂尖应力集中更显著，其塑性应变、平均弹性与塑

性应变能均更高；成形方向对裂尖局部应力比、构件弹性应变能无显著影响。

关键词：钛合金；激光选区熔化；裂尖；成形方向；载荷比；载荷幅

中图分类号：TH114；TG115. 5  DOI：10. 16579/j. issn. 1001. 9669. 2026. 06. 013

0　引言

TC4钛合金因密度低、强度高、韧性好等优点，广

泛应用于航空航天、国防军工等关键领域［1］，但该材料

对应力集中敏感，且切削加工难度大［2］。金属增材制造

技术的发展为钛合金复杂构件的制造提供了便捷途

径，进一步拓展了其在航空航天、工业装备等领域的应

用范围［3］。然而，增材制造过程中逐层堆积的工艺特性

易导致构件内部产生孔隙、未熔合等冶金缺陷，显著降

低钛合金的疲劳性能［4］。增材制造钛合金构件的疲劳

性能普遍低于传统锻造件，而疲劳失效占机械结构故

障总数的90%以上。疲劳断裂通常无明显宏观塑性变

形前兆，易引发灾难性事故，造成重大经济损失与社会

危害［5］。其中，疲劳裂纹扩展行为的评价与预测是预防

和控制疲劳失效的关键环节［6］。裂纹尖端的塑性变形

是决定疲劳裂纹扩展速率的核心因素。因此，开展裂

尖附近应力应变场的分析具有重要的工程意义。

成形方向是影响增材制造构件力学性能各向异

性的关键因素，其对裂尖疲劳性能的影响尤为显著。

现有研究多聚焦于成形方向对增材制造钛合金疲劳

裂纹扩展速率及宏观疲劳性能的影响。RANS等［7］研

究了 5种倾斜成形方向对增材制造TC4薄板疲劳性能

的影响，发现柱状晶粒取向对疲劳裂纹扩展性能无显

著影响。白澄岩等［8］系统分析了成形方向、冶金缺陷、

显微组织及表面处理对增材制造 Ti-6Al-4V低周疲劳

性能的影响，阐明了低周疲劳损伤机制。结果表明，

水平成形试样的疲劳性能优于垂直成形试样。CAIN

等［9］对比了 3种成形方向及热处理工艺对增材制造钛

合金力学性能的影响，发现热处理前成形方向对断裂

韧性及疲劳裂纹扩展速率的影响最为显著。XU等［10］

通过原位扫描电镜观察了不同成形方向试样的疲劳

裂纹萌生与扩展过程，发现 90°成形试样的抗裂纹扩

展能力显著降低。POULIN等［11］探究了疲劳裂纹扩展

行为与成形方向的关联，结果表明，裂纹扩展门槛值

及近门槛区扩展速率均受成形方向的显著影响。

裂尖疲劳性能由局部循环变形行为决定，开展成

形方向对增材制造材料裂尖循环塑性行为的研究，有

助于深入揭示疲劳损伤演化规律。然而，目前关于成

形方向对疲劳裂纹尖端循环塑性区应力、应变影响的

研究较少。针对上述问题，采用有限元方法分析裂尖

附近应力、应变场的演化规律，研究激光选区熔化增

材制造 TC4 钛合金在［L1（0°），L2（45°），L3（90°）］3 种

成形方向下的裂尖循环塑性行为，并探讨载荷比与载

荷幅对其的影响规律。
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1　材料与试样

研究采用的材料为TC4钛合金，是一种中等强度

的α-β型两相钛合金，含有 6%的α稳定元素Al和 4%
的 β 稳定元素 V，具体化学成分如表 1 所示。原材料

为球形粉末，材料粒径分布为 15~53 μm。激光选区

熔化成形工艺参数：激光功率为 340 W；扫描间距为

0. 12 mm；层厚为 60 μm；扫描速度为 1 250 mm/s。为

消除成形过程中的残余应力，打印完成后，采用 800 ℃

的温度保温2 h，以随炉冷却的方式进行热处理。
表1　增材制造TC4钛合金化学成分

Tab. 1　Chemical composition of the additively manufactured TC4 

titanium alloy % 

Al

5.86

V

4.18

Fe

0.04

Si

0.03

C

0.013

N

0.005 4

O

0.099

H

0.001 1

Ti

余量

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）组成，与张海英等［12］的研究结

果一致。图2为L1，L2，L3这3种成形方向示意图。除此

之外，材料内部存在少量未熔合及孔隙缺陷。设计并

制备与打印方向呈L1（0°）、L2（45°）、L3（90°）的3种成形

方向的紧凑拉伸（Compact Tension, CT）试样，如图2所

示。具体尺寸参数为：试样厚度B=5 mm，试样宽度W=

25 mm；裂纹长度a0=13 mm，如图3所示。

图1　TC4钛合金金相组织显微照片
Fig. 1　Micrograph of metallographic structure of the TC4 

titanium alloy

图2　L1、L2、L3这3种成形方向的CT试样示意图
Fig. 2　Schematic diagram of CT specimens at three forming 

directions of L1，L2 and L3

2　有限元分析

金属材料的疲劳裂纹扩展速率由裂纹前沿的应

力、应变状态决定，裂纹尖端的塑性变形对裂纹扩展

具有决定性影响。忽略裂尖循环塑性变形将无法准

确解释疲劳裂纹扩展的诸多现象［13］。在循环载荷作

用下，裂尖附近会产生塑性应变积累［14-15］，即使整体应

力场处于弹性范围，裂尖局部仍会发生塑性变形［16］。

对于多数韧性金属材料，裂尖常超出小范围屈服范

畴，线弹性断裂力学不再适用。因此，成形方向对增

材制造钛合金裂尖局部循环塑性行为的影响，直接决

定了不同方向的疲劳裂纹扩展速率。成形方向引起

的材料宏观力学性能各向异性，会进一步改变裂尖附

近的局部力学行为。

图3　CT试样几何模型

Fig. 3　Geometric model of the CT specimen

采用有限元分析方法能够从宏观方面分析裂尖

附近的力学行为和裂尖附近局部疲劳损伤演变规律

的整体情况。通过对 3种成形方向的材料作力学性能

测试获取材料参数。使用 Abaqus仿真模拟软件建立

带裂纹的CT试样模型，将 3种不同成形方向得到的材

料参数输入到材料属性中，从而实现3种不同成形方向

的CT试样裂尖力学行为分析。其中，有限元模型使用

Chaboche材料本构模型进行分析，该模型结合各向同

性强化与随动强化机制，可准确描述材料在循环加载

过程中的包辛格效应、棘轮效应及硬化、软化行为［17］。

表 2 所示为增材制造 TC4 钛合金 Chaboche 本构

模型参数。
表2　增材制造TC4钛合金Chaboche本构模型参数

Tab. 2　Parameters of the Chaboche constitutive model for the 

additively manufactured TC4 titanium alloy

成形方向

L1

L2

L3

σ0/MPa

825.41

803.56

778.19

C1/MPa

737 450

630 386

787 609

γ1

5 102

4 420

5 529

C2/MPa

3 230

4 154

5 380

γ2

22

29

42

混合强化机制使其能够精确模拟材料在反复加

载卸载过程中的应力-应变响应，适用于循环塑性行为

分析。基于第4强度理论，屈服面表达式为

f (σ，α，Rk，k ) = J (σ - α ) - Rk - k ≤ 0 （1）

式中，σ为应力张量；α为非线性随动强化变量；Rk为

等向强化变量；k 为初始的屈服面半径；J 为偏应力空

间的Mises距离，定义为

J (σ - α ) = 3
2 (S - αdev ) : (S - αdev ) （2）

式中，αdev为背应力的偏应力张量；S 为偏应力张量。

背应力α可以表示成许多背应力分量的组合，其中，第
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i个背应力分量α i的演化模型定义为

α̇ i = Ci
-ε

pl 1
σ0 (σ - α ) - γiα i

-ε
pl + 1

Ci
α iĊ i （3）

式中，σ0为屈服面的尺寸；Ci、γi均为随动强化参数；
-ε

pl

为等效塑性应变率；α i为背应力的第 i个分量。背应力

α的表达式为

α = ∑
i = 1

N

α i （4）

式中，N为背应力分量的个数。通过单轴拉伸试验拟

合得到 TC4 钛合金的 Chaboche 模型参数，如表 2 所

示。根据试验数据，建立等效塑性应变与屈服面尺寸

的对应关系，实现各向同性强化的描述。材料的等向

强化曲线如图 4 所示。由图 4 可知，随着循环塑性应

变的累积，材料呈现显著的循环硬化特性。

图 5 所示为划分的有限元网格，采用连续的四节

点平面应变单元（CPE4）进行离散，对裂纹尖端区域进

行网格细化以准确捕捉应力-应变梯度。采用增强的

沙漏控制，以防止沙漏模式［18］。针对每种成形方向，

设置不同的载荷比R和载荷幅ΔF，共设计 9种分析方

案，如表3所示。

图4　不同成形方向TC4钛合金等效屈服强度-等效塑性应变曲线

Fig. 4　Equivalent yield strength-equivalent plastic strain curves 

of the TC4 titanium alloy with different forming directions

图5　CT试样裂尖区域有限元网格划分

Fig. 5　Finite element mesh division of the crack tip region 

of the CT specimen

表3　增材制造CT试样有限元分析工况方案

Tab. 3　Working condition schemes for finite element analysis of the 

additively manufactured CT specimen

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

成形方向

L1

L1

L1

L2

L2

L2

L3

L3

L3

载荷比R

0.1

0.1

0.7

0.1

0.1

0.7

0.1

0.1

0.7

最大载荷
Fmax/N

769

2 307

2 307

769

2 307

2 307

769

2 307

2 307

载荷幅
ΔF/N

692.1

2 076.3

692.1

692.1

2 076.3

692.1

692.1

2 076.3

692.1

3　结果与讨论

图 6和图 7所示为距离裂纹尖端 0. 94 μm处加载

方向塑性应变随循环周次的演化曲线。由图 6、图 7可

知，循环加载过程中裂尖塑性应变持续演化，并因塑

性应变累积产生棘轮变形。在每个加载周期内，塑性

应变在加载峰值处达到最大值，卸载过程中塑性应变

发生部分回复。由图 6可知，在相同载荷比与载荷幅

条件下，L3方向累积的塑性应变总是最大，L2方向次

之，L1方向的塑性应变最小。且成形方向对塑性应变

的影响随循环周次的增加逐渐显著。由图 7（a）可知，

高载荷比会加速塑性应变累积，首次加载时高载荷比

下的塑性应变显著高于低载荷比工况。由图 7（b）可

知，载荷幅增大导致应力幅升高，进而加快塑性应变

累积速率；低载荷幅下塑性应变累积速率显著低于高

载荷幅工况。

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图6　各成形方向沿加载方向的“塑性应变-循环周次”曲线

Fig. 6　"Plastic strain-cycle number" curves along loading direction for each forming direction

119



2026 年机 械 强 度

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N

（b） L1（0°），R=0. 1

图7　不同载荷比或载荷幅下沿加载方向的“塑性应变-循环周次”曲线

Fig. 7　"Plastic strain-cycle number" curves in loading direction 

under different load ratios or load amplitudes

图 8 所示为第 15 次循环峰值时刻在不同成形方

向的“加载方向应力-与裂尖的距离”曲线。由图 8 可

知，裂尖区域存在显著应力集中，应力值随与裂尖距

离的增加呈衰减趋势，应力集中是导致构件疲劳失效

的主要诱因。L1方向的应力集中程度最高，应力峰值

最大；L2方向次之；L3方向下的应力峰值最小。但随着

与裂尖距离的增加，成形方向对应力分布的影响逐渐

减弱。图 9所示为第15次循环峰值时刻在不同载荷比

或载荷幅下的“加载方向应力-与裂尖的距离”曲线。由

图9可知，载荷比与载荷幅对应力分布的影响显著：低载

荷比、低载荷幅工况下应力峰值较小，应力衰减梯度较

大，高应力区域范围较小；高载荷比、高载荷幅工况则相

反，表明高载荷比与高载荷幅会加剧裂尖应力集中。

图 10 所示为第 15 次循环峰值时刻在不同成形

方向的“加载方向塑性应变 -与裂尖的距离”曲线。

由图 10 可知，裂尖附近因应力集中产生较大塑性应

变，塑性应变值随与裂尖距离的增加逐渐减小，在特

定位置出现拐点后，最终趋于 0。在裂尖附近区域，L3

方向的塑性应变最大，L1方向的塑性应变最小。但随

着与裂尖距离的增加，3 种成形方向的塑性应变差值

逐渐缩小，最终趋于一致。图 11 所示为第 15 次循环

峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“加载方向塑性

应变-与裂尖的距离”曲线。由图 11可知，载荷比与载

荷幅对塑性应变分布的影响显著，各循环周期内高载

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N （b） L1（0°），R=0. 1

图9　第15次循环峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“加载方向应力-与裂尖的距离”曲线

Fig.  9　Curves of "loading direction stress-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle under different load ratios or load amplitudes

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图8　第15次循环峰值时刻在不同成形方向的“加载方向应力-与裂尖的距离”曲线

Fig. 8　Curves of "loading direction stress-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle in different forming directions
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荷比、高载荷幅工况下的塑性应变均高于低载荷比、

低载荷幅工况。

图 12所示为第 15次循环峰值时刻在不同成形方

向的“局部应力比-与裂尖的距离”曲线。由图 12 可

知，裂尖局部应力比与宏观载荷比存在差异，随与裂

尖距离的增加，局部应力比总体呈现由负转正、先增

大后减小的趋势，最终趋于宏观载荷比并保持稳定，

表明在循环加载谷值点，裂尖周围存在一定范围的压

应力区。成形方向对局部应力比分布的影响较小，3

种成形方向的曲线几乎重合。图 13所示为第 15次循

环峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“局部应力比-

与裂尖的距离”曲线。由图 13可知，高载荷比下裂尖

平均应力水平较高；低载荷比下裂尖平均应力水平较

低，但裂尖附近压应力区范围更大。载荷幅对平均应

力比的影响较小，但高载荷幅下拐点位置更靠后，表

明其应力集中区域更大。

图 14 所示为第 15 次循环峰值时刻在不同成形

方向的“Mises 应力 -与裂尖的距离”曲线，反映了裂

尖的综合应力状态。由图 14 可知，Mises 应力总体

随与裂尖距离的增加而减小，裂尖位置因应力集中

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图10　第15次循环峰值时刻在不同成形方向的“加载方向塑性应变-与裂尖的距离”曲线

Fig. 10　Curves of "loading direction plastic strain-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle in different forming directions

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图12　第15次循环峰值时刻在不同成形方向的“局部应力比-与裂尖的距离”曲线

Fig. 12　Curves of "local stress ratio-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle in different forming directions

  
（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N                 （b） L1（0°），R=0. 1

图11　第15次循环峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“加载方向塑性应变-与裂尖的距离”曲线

Fig. 11　Curves of "loading direction plastic strain-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle under different load ratios or 

load amplitudes
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出现波动。3 种成形方向的 Mises 应力分布基本一

致。图 15 所示为第 15 次循环峰值时刻在不同载荷

比或载荷幅下的“Mises 应力 -与裂尖的距离”曲线，

反映了裂尖的综合应力状态。由图 15 可知，高载荷

比、高载荷幅工况下 Mises 应力值更高。图 16 和

图 17 所示分别为等效塑性应变在不同成形方向及

不同载荷比、载荷幅下随与裂尖的距离的变化，其规

律与 Mises 应力相似。

图 18~图 21 所示为 CT 试样整体弹性应变能与

塑性应变能的分析结果。对比弹性应变能与塑性应

变能的数值可知，尽管塑性应变能随循环周次逐渐增

加，但弹性应变能始终占主导地位。由图 18可知，成

形方向对弹性应变能的影响可忽略不计。由图 19可

知，载荷比与载荷幅对弹性应变能影响显著，高载荷

比、高载荷幅工况下的平均弹性应变能更高。由图 20

可知，塑性应变能随循环周次的增加逐渐增大，成形

方向对塑性应变能的影响显著：L3 方向的塑性应变

能最高，L2 方向次之，L1 方向最低，且该差异随循环

周次的增加逐渐扩大。由图 21 可知，高载荷比、高

载荷幅工况下的塑性应变能显著高于低载荷比、低

载荷幅工况，且低载荷工况下塑性应变能的增长速

率更慢。

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N （b） L1（0°），R=0. 1

图13　第15次循环峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“局部应力比-与裂尖的距离”曲线

Fig. 13　Curves of "local stress ratio-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle under different load ratios or load amplitudes

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图14　第15次循环峰值时刻在不同成形方向的“Mises应力-与裂尖的距离”曲线

Fig. 14　Curves of "Mises stress-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle in different forming directions

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N （b） L1（0°），R=0. 1

图15　第15次循环峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“Mises应力-与裂尖的距离”曲线

Fig. 15　Curves of "Mises stress-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle under different load ratios and load amplitudes
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（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图16　第15次循环峰值时刻在不同成形方向的“等效塑性应变-与裂尖的距离”曲线

Fig. 16　Curves of "equivalent plastic strain-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle in different forming directions

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图18　不同成形方向的“弹性应变能-循环周次”曲线

Fig. 18　Curves of "elastic strain energy-cycle number" in different forming directions

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N （b） L1（0°），R=0. 1

图17　第15次循环峰值时刻在不同载荷比或载荷幅下的“等效塑性应变-与裂尖的距离”曲线

Fig. 17　Curves of "equivalent plastic strain-distance from crack tip" at the peak of the 15th cycle under different load ratios or load amplitudes

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N （b） L1（0°），R=0. 1

图19　不同载荷比或载荷幅下的“弹性应变能-循环周次”曲线

Fig. 19　Curves of "elastic strain energy-cycle number" under different load ratios or load amplitudes
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4　试验验证

为验证有限元分析结果的可靠性，采用数字图像

相关（Digital Image Correlation, DIC）技术实时测量疲

劳加载过程中的局部变形，分析成形方向对应变场的

影响。该技术通过分析试件表面散斑的灰度变化获

取位移场与应变场，具有非接触、实时测量等优点，广

泛应用于疲劳试验研究［19-20］。试验装置如图 22所示。

选取裂纹延长线作为分析路径 L'，由图 22（c）可知，路

径 L'上裂尖根部区域存在明显的应力集中。试验加

载条件为：载荷比R=0. 1，载荷幅ΔF =2 076. 3 N，试样

包含3种成形方向。

由于 DIC技术可直接获取总应变，塑性应变与应

力可通过 Ramberg-Osgood（R-O）本构方程换算得到，

其计算式为

ε = εe + εp = σ
E + ( σH ) 1

n （5）

式中，ε为总应变；εe、εp 分别为弹、塑性应变分量；σ为

应力；E 为弹性模量；H 为强度系数；n 为应变硬化指

数。涉及到的材料力学性能参数如表4所示。

Ⅰ型裂纹在路径L'上的应力场解析表达式为

σ1 = K I
2πr （6）

σ2 = K I
2πr （7）

σ3 = ì
í
î

0，平面应力

ν (σ1 + σ2 )，平面应变
（8）

σeq = ì
í
î

ïï

ïï

K I / 2πr，平面应力

(1 - 2ν )K I / 2πr，平面应变
（9）

式中，σ1、σ2、σ3 分别为第 1、第 2、第 3 主应力；σeq 为

Mises 等效应力；K I 为Ⅰ型裂纹应力强度因子；ν为泊

松比，取0. 34；r为与裂尖的水平距离。

表4　不同成形方向增材制造TC4钛合金基本力学性能

Tab. 4　Basic mechanical properties of the additively manufactured 

TC4 titanium alloy with different forming directions

成形方向

L1

L2

L3

弹性模量
E/GPa

119

116

112

屈服强度
σys/MPa

968

945

921

应变硬化指
数n

0.048

0.051

0.041

强度系数
H/MPa

1 233

1 224

1 168

在DIC分析中，应力取加载峰值时刻的Mises等效

应力，应变取峰值处的等效塑性应变。图 23为 3种成

形方向试样加载峰值时刻的应变云图。由图 23可知，

L3方向的裂尖变形最高，L1方向最低。图 24所示为第

（a） R=0. 1，ΔF=692. 1 N （b） R=0. 1，ΔF=2 076. 3 N （c） R=0. 7，ΔF=692. 1 N

图20　不同成形方向的“塑性应变能-循环周次”曲线

Fig. 20　Curves of "plastic strain energy-cycle number" in different forming directions

（a） L1（0°），ΔF=692. 1 N （b） L1（0°），R=0. 1

图21　不同载荷比或载荷幅下的“塑性应变能-循环周次”曲线

Fig. 21　Curves of "plastic strain energy-cycle number" under different load ratios or load amplitudes
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15次加载峰值时刻塑性应变与Mises应力沿路径L'的
分布曲线。由图 24可知，应变与应力均随与裂尖距离

的增加而减小；3种成形方向的应变差值随与裂尖距离

的增加而逐渐减小，应力分布差异则不明显。

图 25、图 26所示为DIC试验结果与有限元分析结

果的对比情况。由图 25 可知，3 种成形方向的 Mises

应力DIC测量值均高于有限元计算值，且介于平面应

力与平面应变解析解之间，与平面应力解析解更为接

近。在距离裂尖大约 0. 02 mm以内，有限元结果明显

低于解析解，在距离裂尖 0. 02 mm 以外，有限元结果

与解析解基本一致。产生该差异的主要原因是，DIC

测量的是试样表面的变形，更接近平面应力状态；而

有限元分析采用平面应变模型。裂尖附近区域因塑

性变形的存在，不再满足线弹性断裂力学的适用条

件；同时塑性变形导致裂尖钝化，引起应力松弛，因此

距裂尖约 0. 02 mm 以内的区域不受应力强度因子 KⅠ
控制。由图 26可知，3种成形方向塑性应变的 DIC测

量值与有限元计算值随距裂尖距离的变化趋势一致，

但裂尖附近 DIC 测量值普遍高于有限元计算值。该

差异主要源于平面应力状态下的裂尖塑性区尺寸显

著大于平面应变状态。试验结果与有限元分析结果

整体吻合，验证了有限元模型的可靠性。

（a）塑性应变 （b） Mises应力

图24　第15次循环峰值时刻裂尖区域的塑性应变与Mises应力

Fig. 24　Plastic strain and Mises stress in crack tip region at the peak of the 15th cycle

（a） L1（0°） （b） L2（45°） （c） L3（90°）

图23　不同成形方向试样在加载峰值时刻的等效塑性应变云图

Fig. 23　Equivalent plastic strain contour plots of specimens with different forming directions at loading peak time

（a）试验装置 （b） DIC散斑图 （c）应变云图及路径L'
图22　DIC应变测量试验装置示意图

Fig. 22　Schematic diagram of the DIC strain measurement test device
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（a） L1（0°），ΔF=2 076. 3 N （b） L2（45°），ΔF=2 076. 3 N （c） L3（90°），ΔF=2 076. 3 N

图25　不同成形方向的试样Mises应力的DIC测试与有限元计算结果对比

Fig. 25　Comparison of the DIC test and finite element calculation results of the Mises stress for specimens with different forming directions

（a） L1（0°），ΔF=2 076. 3 N （b） L2（45°），ΔF=2 076. 3 N （c） L3（90°），ΔF=2 076. 3 N

图26　不同成形方向的试样塑性应变的DIC测试与有限元计算结果对比

Fig. 26　Comparison of the DIC test and finite element calculation results of the plastic strain for specimens with different forming directions

5　结论

采用有限元方法分析了成形方向对增材制造钛

合金裂尖循环塑性行为的影响，得到如下主要结论：

1）在整个循环过程中，L3方向裂尖塑性应变始终

最大，L1方向的塑性应变均最小，且该差异随循环周

次的增加逐渐扩大；成形方向对不同位置处的应力及

局部应力比影响较小。

2）成形方向对弹性应变能的影响可忽略，但对塑

性应变能影响显著，L3成形方向塑性应变能高，L2方

向次之，L1方向最小。相同条件下，高载荷比、高载荷

幅工况下的平均弹性应变能与塑性应变能均更高。

3）DIC 试验结果与有限元分析结果吻合良好，验

证了成形方向对裂尖应力、应变场影响规律的正确性。
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Effect of forming direction on cyclic plastic behavior near crack tip of additive 
manufacturing titanium alloy

LIU Qing1 LI Jian1 ZHAO Xun1 SUN Tao1 GE Junming1 QUAN Shichao1 CHEN Sihan2 ZHANG Jiadi2
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Abstract: [Objective] To reveal the influence mechanism of forming direction on the cyclic plastic behavior near the crack 

tip of selective laser melted TC4 titanium alloy, and provide reference for the anti-fatigue design of additive manufactured 

titanium alloy load-bearing components. [Methods] Firstly, compact tension specimens with three forming directions of 0° (L1), 

45° (L2) and 90° (L3) were prepared, and the cyclic constitutive parameters of materials in different directions were obtained by 

tests to provide basis for numerical modeling. Secondly, based on the Chaboche mixed hardening constitutive model, the finite 

element model of the cracked specimen was established by Abaqus software, and 9 groups of schemes with different load 

parameters were designed to analyze the evolution law of cyclic plasticity near the crack tip. Then, fatigue loading tests were 

carried out by digital image correlation technology to obtain the field data of the crack tip area. Finally, the numerical 

calculation results were compared with the test results to verify the reliability of the analysis method. [Results] The results show 

that the forming direction has a significant effect on the plastic strain at the crack tip and the plastic strain energy of the 

component. Under the same load condition, the cumulative plastic strain and plastic strain energy at the crack tip in L3 direction 

are the largest, followed by those in L2 direction, and the smallest in L1 direction, and the difference increases continuously with 

the increase of cycle number. The stress concentration at the crack tip is more significant under high load ratio and high load 

amplitude conditions, with higher plastic strain, average elastic and plastic strain energy. The forming direction has no 

significant effect on the local stress ratio near the crack tip and the overall elastic strain energy of the component.
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