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塑性区对增材制造 316L多轴缺口疲劳影响研究

王英玉， 董星亮， 龚 帅， 姚卫星
（南京航空航天大学飞行器先进设计技术国防重点学科实验室，南京  210016）

摘要： 采用疲劳试验和有限元分析相结合的方法，研究了选区激光熔化增材制造 316L 不锈钢缺口件在多轴载荷

下缺口根部塑性区及其对缺口件疲劳寿命的影响。对增材制造 316L 不锈钢缺口件进行了单轴、比例和 90°非比

例路径下的疲劳试验，研究了缺口几何尺寸、载荷水平和载荷路径等对缺口根部塑性区的影响，在此基础上提出

了缺口根部塑性区的表征方法，利用缺口根部最大 von Mises 应力和提出的塑性区影响因子 f 构造疲劳损伤参

量，结合光滑件的单轴 S‑N 曲线预测缺口件的多轴疲劳寿命。试验结果证明本文所提出方法的预测疲劳寿命大

多在 3 倍误差分散带以内。
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Effect of Plastic Region on Multiaxial Notch Fatigue Life of 
Additive Manufactured 316L

WANG Yingyu， DONG Xingliang， GONG Shuai， YAO Weixing
（Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense‑Advanced Design Technology of Flight Vehicle， 

Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: The plastic region at the notch root under multiaxial loading and its effect on fatigue life of 316L 
stainless steel notched specimens manufactured by selective laser melting are studied by means of fatigue tests 
and finite element analysis. The fatigue tests of 316L stainless steel notched specimens that are additively 
manufactured are carried out under uniaxial， proportional and 90° non-proportional loading paths. The effects 
of notch geometry， stress amplitude and loading path on the plastic region at the notch root are studied. Based 
on this， the characterization methods of plastic regions at the notch root are proposed. The fatigue damage 
parameters are constructed by using the maximum von Mises stress at the notch root and the proposed plastic 
region influence factor f. Finally， the multiaxial fatigue lives of notched specimens are estimated by the 
proposed method in conjunction with the uniaxial S-N curve of smooth specimens. The results demonstrate 
that the majority of the estimated lives by using the proposed method fall within the three-time scatter band.
Key words: multiaxial fatigue； notch； additive manufacturing； plastic region； life estimation

增材制造（也称为 3D 打印）是一种新型的、具

有巨大发展潜力的先进制造技术，不同于传统的机

械加工技术，该技术通过逐层增加材料的方式实现

零部件的成型，在加工过程中不受刀具和零部件结

构的限制，能够制造出传统机加工方式难以甚至无

法制造的复杂零部件，并可以将材料成型与结构设

计优化结合起来，即实现制造和拓扑优化的协

同［1‑3］。随着科学技术的进步和经济社会的发展，
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增材制造越来越受到人们的重视，国内外对增材制

造技术做了大量的研究，并且在一些领域实现了工

程应用。增材制造技术的权威发展报告“Wohlers 
Report”指出，增材制造技术带来的结构轻量化和

结构一体化成型的优势，使其有望在航空航天领域

最先得到突破性应用［4］。国内外主要的航空航天

企业和科研院所都开展了针对重要零部件的增材

制造研究和应用试验。波音、空客、洛克希德·马

丁、诺斯罗普·格鲁曼和通用电气等世界著名航空

航天企业研发了增材制造的翼梁、翼肋、舱隔板、航

空发动机叶片、燃油喷嘴、高压油箱和火箭发动机

喷管等零部件产品［5‑9］。国内的大型航空航天企业

和科研院所也研制出了增材制造的飞机加强框、风

挡整体窗框、中央翼缘条和球形燃料贮箱等零

部件［9‑12］。

增材制造零部件有别于传统机加工零部件，其

加工成形方向、表面粗糙度及内部孔洞等因素均会

对其疲劳性能产生影响。针对增材制造材料的疲

劳性能，国内外专家学者做了一些研究。Kumar
等［13］研究了使用粘合剂喷射打印（Binder jet print‑
ing， BJP）和 选 区 激 光 熔 化（Selective laser melt‑
ing， SLM）制成的 316L 奥氏体不锈钢的显微组织

和疲劳强度，并将其与常规制造（Conventionally 
manufactured， CM）合金进行了对比。Falkowska
等［14］针对孔隙率不同的 316L 不锈钢烧结体，提出

了一种线性和非线性的疲劳损伤累积模型。其损

伤状态变量的增量取决于塑性应变的增量、法向应

力的值和损伤状态变量自身的值。该研究发现不

同的孔隙率不会影响材料中损伤累积的特性，而只

会影响其累积速率。吴剑平［15］对选区激光熔化

316L 不锈钢试验件进行了单向拉伸试验以及疲劳

裂纹扩展试验，研究了部分工艺参数（成型角度和

能量密度）对该材料疲劳裂纹扩展性能的影响。另

外一些学者［16‑21］研究了微观组织和微观缺陷对增

材制造金属材料疲劳性能的影响。

在工程实际中，由于载荷的复杂性，结构服役

期间通常都受到多轴载荷的作用。另外，由于工程

构件中往往存在开口、凹槽、凸台、弯折和分叉等结

构不连续处，这使得其即使在承受单向载荷时，结

构部分区域也有可能处于多轴应力应变状态。目

前，在缺口件的多轴疲劳研究领域还未形成统一的

理论，人们从不同的观点出发，提出了各种不同的

疲劳寿命预测方法。其中，名义应力法［22‑23］和局部

应力应变法［24‑25］在工程上应用较多，但由于对缺口

效应的考虑不足，导致这两种方法疲劳寿命预测精

度较差。临界距离法［26‑27］和应力场强法［28］精度较

高，但计算过程复杂，不便于工程应用。

最近几年，国内外一些学者在前人研究成果的

基础上提出了新的缺口件多轴疲劳寿命预测方

法。Gallo 等［29］对具有不同理论应力集中系数的

316L 不锈钢缺口圆棒试件进行了多轴疲劳试验后

发现，疲劳裂纹由缺口尖端萌生并沿径向扩展。基

于此发现，通过考虑缺口尖端附近的应变梯度和最

大有效应变变程，提出了一种新的寿命预测模型。

Liao 等［30］将临界面法和临界距离法结合起来，提

出了新的缺口件多轴疲劳寿命预测方法，通过对比

疲劳寿命预测结果发现，将临界距离定义为与疲劳

寿命相关的函数可以获得更高的疲劳寿命预测精

度。Luo 等［31］将临界面法和临界距离法组合运用

于拉扭多轴载荷下薄壁开孔缺口件的疲劳寿命预

测，较为准确地预测了疲劳裂纹的萌生位置和扩展

方向，但该方法的寿命预测精度仍有待提高。钟波

等［32］针对缺口效应引起的应力梯度提出了等效应

力梯度因子，并在此基础上提出了一种新的考虑应

力梯度影响的多轴缺口件疲劳寿命预测方法。谭

晶莹等［33］根据剪应力随距缺口根部距离的变化趋

势确定有效损伤距离，采用体积法进行寿命预测，

并获得了较高的预测精度。Razavi 等［34］、Branco
等［35］和 Meneghetti 等［36］将缺口根部附近特定区域

内应变能密度特征值作为疲劳损伤参量，结合主寿

命曲线预测缺口件的多轴疲劳寿命。

目前，国内外对增材制造材料疲劳寿命分析的

公开报道较少，而对多轴载荷下增材制造金属缺口

件的疲劳寿命分析研究更是鲜有报道。在开展材

料内部孔洞对增材制造金属材料疲劳性能影响研

究［16‑17］的同时，希望从不同角度深入研究增材制造

金属材料疲劳性能。因此，本文从宏观力学角度，

开展了增材制造 316L 不锈钢光滑件和缺口件的单

轴和多轴疲劳试验及弹塑性有限元分析，研究了缺

口根部塑性区与缺口几何尺寸、载荷水平和载荷路

径的关系，在此基础上提出了缺口根部塑性区的表

征方法，并对缺口根部塑性区与疲劳寿命的关系进

行了研究。

1 缺口件多轴疲劳试验

1. 1　试验件材料和设计

1. 1. 1　试验件设计

试验件分为光滑试验件和缺口试验件，其中，

缺口试验件又分为 V 形缺口试验件、R2 缺口试验

件和 R5 缺口试验件，各种试验件的形状和尺寸如

图 1 所示。
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1. 1. 2　试验件材料

试验件的材料是 316L 不锈钢，采用选区激光

熔化技术制备，使用 450 W 的激光功率和 1 500~
2 000 mm/s 的扫描速度熔化样品粉末，扫描间距

为 0.05 mm，成型方向为试验件的长轴线方向，如

图 2 所示。在选区激光熔化成型之后对试验件进

行退火处理，退火温度为 490 ℃，时间为 6 h，采用

氩气冷却。最后通过机加工获得所需的试验件外

形并将试验段表面抛光至表面粗糙度为 0.05 μm
的镜面。对光滑试验件进行准静态单向拉伸试验，

获得了该材料在室温下的拉伸应力‑应变曲线和基

本机械性能数据，如图 3 和表 1 所示。

1. 2　试验方法和结果

1. 2. 1　试验介绍

所有试验均在 MTS 809 拉扭电液伺服疲劳试

验机上进行，试验环境为室温和空气，疲劳寿命定

义为试验件断裂时对应的载荷循环数。单轴疲劳

试验采用轴向力控制，多轴疲劳试验采用轴向力和

扭矩同时控制。试验件标距段的轴向应力幅值和

表面剪应力幅值依据以下 3 个等式计算

σ a = F
πr 2 （1）

τa = 2M
πr 3 （2）

λ = σ a

τa
= 3 （3）

式中：σ a 为标距段的轴向应力幅值，τa 为标距段的

表面剪应力幅值，F 为施加在试验件上的轴向力，

M 为施加在试验件上的扭矩，r 为光滑试验件标距

段的平均半径（或者缺口试验件缺口处最小横截面

的半径），λ 为轴向应力幅值和剪应力幅值的比值。

疲劳试验载荷波形为等幅正弦波，应力比 R=-1，
平均应力为零，试验中任一时刻的瞬时加载应力表

达式为

σ ( t )= σ a sin ωt （4）

τ ( t )= τa sin ( ωt - φ )      0 ≤ φ ≤ π
2 （5）

σeq ( t )= [ ]σ ( t ) 2 + 3[ ]τ ( t ) 2
（6）

式中：σ ( t )和 τ ( t )分别为瞬时轴向应力和瞬时表面

剪应力，ω 为加载角频率，t为试验时间，φ 为在试验

件上加载的轴向应力和剪应力波形之间的相位差，

σeq ( t )为任一时刻试验件上加载的 von Mises 当量

图 1 试验件几何形状与尺寸

Fig.1 Geometry and dimensions of specimens

图 2 试验件成型方向示意图

Fig.2 Schematic of specimen orientations

图 3 选区激光熔化 316L 不锈钢在室温下的拉伸应力 -应

变曲线

Fig.3 Stress-strain curve of selective laser melting 316L 
stainless steel under tensile at room temperature

表 1 选区激光熔化 316L不锈钢的机械性能

Table 1 Mechanical properties of selective laser melting 
316L stainless steel

E/GPa
190.8

σy/MPa
380

σb/MPa
642

ν

0.3
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应力。

根据研究目的，选取疲劳试验加载路径如图 4
所示。

1. 2. 2　疲劳试验结果

单轴疲劳试验结果如图 5 所示，多轴疲劳试验

结果如图 6 所示。在单轴和多轴载荷下，各结构形

式试件的疲劳寿命均随着载荷幅值的提高而减

小。在多轴载荷下，拉应力幅值一定时，缺口试验

件的疲劳寿命随着缺口半径增大而增大。

2 弹塑性有限元分析

对光滑件、V 缺口件、R2 缺口件和 R5 缺口件

进行了弹塑性有限元分析，为了避免文章繁冗，以

V 缺口件为例进行阐述。

2. 1　有限元建模

由于试验件是旋转体，为了提高计算精度和计

算效率，采用轴对称有限元分析方法。有限元分析

采用 ABAQUS 软件，选择含扭转的轴对称四边形

单元 CGAX4R，为了提高缺口根部应力应变分析

的精度，将缺口根部径向 1 mm 细化为 400 个单元，

对该 V 缺口件的二维模型划分网格，得到节点数

为 22 820，单元数为 22 140，网格划分结果如图 7
所示。

将准静态拉伸试验获得的应力‑应变曲线输入

有限元模型，选用多线性随动强化模型和 von Mis‑
es 屈服准则，以便于准确模拟材料的应力应变状

态。对应于疲劳试验的加载方式，将试验件有限元

模型的一端固定，在另一端施加拉‑扭循环载荷。

最后，利用 ABAQUS 求解器进行有限元计算。

2. 2　有限元分析结果

对输出的结果进行后处理即可得到该有限元

模型上各单元和各节点在某些特定循环数下的应

力应变数据，如图 8 所示。由有限元分析结果可

图 8 弹塑性有限元分析结果示例

Fig.8 Example of elasto-plastic finite element analysis re‑
sults

图 4 疲劳试验加载路径

Fig.4 Stress loading paths

图 5 单轴疲劳试验结果

Fig.5 Uniaxial fatigue test results

图 6 缺口件多轴疲劳试验结果

Fig.6 Multiaxial fatigue test results of notched specimens

图 7 V 缺口件的网格划分

Fig.7 Meshes of the V-notched specimen
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知，在所研究的 90°非比例载荷下，V 缺口件在 3 级

载荷水平时均存在塑性区，R2 缺口件和 R5 缺口件

在 3 级载荷水平时均不存在塑性区，因而无法研究

其塑性区与载荷和缺口的变化关系，故本文未列出

R2 缺口件和 R5 缺口件在 90°非比例载荷下的塑性

区图像。

（1） 缺口几何尺寸对塑性区影响

在相同轴向应力幅值 σ a 的比例加载下，对不同

类型缺口件的弹塑性有限元分析结果进行比较，如

图 9 所示。V 缺口的塑性区形状受缺口的影响较

大，塑性区呈现出不规则的几何形状，R2 缺口和

R5 缺口则由于缺口根部曲率较小，缺口效应较弱，

其塑性区边界接近圆弧形。在较高的载荷水平下，

R5 缺口塑性区最大，R2 缺口塑性区次之，V 缺口

的塑性区最小；随着载荷水平的降低，3 种缺口的

塑性区面积逐渐接近，随着载荷水平的进一步降

低，R5 缺口和 R2 缺口的塑性区迅速减小或消失，

三者的塑性区面积大小顺序对调。

（2） 载荷水平对塑性区影响

图 10 为在不同轴向应力幅 σ a 的比例加载下，

各类型缺口塑性区比较结果。各类型缺口塑性区

随着载荷水平的提高而增大，在此过程中，基本保

持了其在各类型缺口下的形状特征。载荷水平较

低时，V 缺口的塑性区相对较大，R2 缺口和 R5 缺

口的塑性区较小，甚至没有塑性区，此时，V 缺口塑

性区面积最大，R2 缺口次之，R5 缺口的塑性区面

积最小。随着载荷水平的提高，V 缺口的塑性区面

积增长较慢，R2 缺口次之，R5 缺口的塑性区面积

增长最快，在较高的载荷水平下，R5 缺口的塑性区

面积最大，R2 缺口居中，而 V 缺口塑性区面积最

小。此外，在非比例加载时，缺口附近塑性区的面

积小于同水平试验载荷下的比例加载情况。非比

例加载下，缺口附近塑性区的其他特征与比例加载

时相同或接近。

（3） 载荷路径

按疲劳试验载荷的施加方案，选取 3 级载荷，

每一级载荷又分为不同的相位差，对 V 缺口件进

行弹塑性有限元分析，得到缺口纵剖面的塑性区如

图 11 所示。在同一载荷水平下，随着相位差增大，

塑性区面积减小，尤其是相位差大于 60°时，随着相

位差进一步增大，缺口塑性区的面积迅速减小，相

位差为 90°时，缺口塑性区的面积最小。此外，相位

差较小时缺口塑性区边界的形状不规则，随着相位

差增大，缺口塑性区的边界逐渐接近圆弧。

3 缺口根部塑性区表征方法

本节基于缺口几何尺寸、载荷水平和载荷路径

对 von Mises 屈服准则下的缺口附近塑性区的影

响，提出了缺口塑性区的表征方法。

在同一名义应力的作用下，缺口件的疲劳寿命

通常小于光滑件的疲劳寿命，这是由于缺口效应使

得缺口根部应力较大，且局部应力应变场复杂，较

大的应力和较复杂的应力场则容易导致缺口根部

出现塑性区，塑性区内不可逆的塑性应变加速了材

图 9 缺口几何尺寸对塑性区影响对比(φ=0°)
Fig.9 Comparison of influence of notch geometry on plastic 

region (φ=0°)

图 10 载荷水平对缺口塑性区的影响  (φ=0°)
Fig.10 Comparison of influence of stress amplitude on plas‑

tic region (φ=0°)

图 11 相位差对缺口塑性区的影响

Fig.11 Comparison of influence of phase lag of loading on 
plastic region
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料的疲劳损伤累积并最终导致材料疲劳断裂。因

而，缺口塑性区的面积是反映缺口件疲劳损伤的重

要参数之一。

利用完全弹性有限元分析方法求得本文研究

的缺口件单轴拉伸时的理论应力集中系数如表 2
所示。通过对更多具有不同理论应力集中系数的

缺口件进行多轴加载下的弹塑性有限元分析，可得

各缺口件开始出现塑性区时的临界拉应力幅值 σ a，c

（单位：MPa）与理论应力集中系数 KT的关系，如表

3 和图 12 所示，得到关于临界拉应力幅值 σ a，c 与理

论应力集中系数 KT和拉扭载荷相位差 φ 的函数关

系式为

σ a，c = ( 6.925K 2
T - 83.446KT +

306.09 ) arcsin[ ( π + φ ) /2 ] （7）

由对缺口塑性区的研究可知，缺口塑性区的形

状和面积随着缺口几何尺寸、载荷水平以及载荷路

径而变化，且其形状和面积变化对疲劳损伤的影响

难以直接衡量。考虑到随着载荷水平的降低，缺口

塑性区的实际形状逐渐趋于半圆形；另外，由于疲

劳裂纹总是从缺口根部萌生，随后沿着径向正半轴

扩展，因此，在 x 轴的负半轴区域内，随着与缺口根

部距离增大，该区域的应力应变状态对缺口疲劳损

伤累积的影响迅速减小。假设疲劳破坏区是以缺

口根部为圆心的圆或椭圆［28］，为了便于研究，忽略

x 轴负半轴区域，假设缺口的表征塑性区是以缺口

根部 O 点为圆心，以 Rp 为半径的半圆，如图 13 所

示。缺口表征塑性区面积为

Sp = 1
2 πR 2

p （8）

缺口表征塑性区半径 Rp（单位：mm）为轴向应

力幅值 σ a（单位：MPa）、拉扭载荷相位差 φ 和缺口

件理论应力集中系数 KT 的函数，考虑式（7）和式

（8），通过考察载荷水平、载荷路径和缺口理论应力

集中系数对缺口根部塑性区面积的影响，并结合有

限元分析获得的缺口根部塑性区面积数据进行拟

合，得到该函数的解析式如下

R p = f ( σ a，φ，KT )=

16 × 10-4 { ( σ a - σ a， c ) sin [ ( π + φ ) /2 ] }-0.078KT + 1.52

（9）
结合有限元分析缺口塑性区面积 Sp， r，对各缺

口和载荷下的表征塑性区面积 Sp 进行误差分析，

如表 4 所示。定义有限元分析缺口塑性区面积与

表征塑性区面积之间的误差为

e = Sp - Sp，r

Sp，r
× 100% （10）

︱e︱<5%，误差在允许范围内。

图 12 多轴载荷下临界拉应力幅值 σa,c 与理论应力集中系

数 KT关系曲线

Fig.12 Relationship curve of critical tensile stress ampli‑
tude σa,c and the theoretical stress concentration fac‑
tor KT under multiaxial fatigue loading

图 13 缺口的表征塑性区示意图

Fig.13 Schematic diagram of characterization plastic region 
at notch

表 2 单轴拉伸下的理论应力集中系数

Table 2 Theoretical stress concentration factors under 
uniaxial tension

缺口类型

KT

V 缺口

6.96
R2 缺口

1.77
R5 缺口

1.35

表 3 多轴载荷下缺口应力集中系数与对应的临界拉应力

幅值

Table 3 Stress concentration factors of notches and cor⁃
responding critical tensile stresses amplitude 
under multiaxial fatigue loading

KT

σa，c/MPa
( φ = 0° )
σa，c/MPa
( φ = 90° )

1.35

219.7

317.7

1.77

180.3

269.2

2.00

166.2

253.9

3.00

116.3

186.0

4.00

88.6

135.7

5.00

70.8

109.1

6.00

64.1

94.6

6.96

60.0

85.3
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4 寿命预测与验证

缺口根部存在应力集中、应力梯度等现象，这

些因素共同对缺口构件的疲劳性能产生影响。目

前对于缺口件，尤其是增材制造缺口件在多轴载荷

下的疲劳寿命预测还没有一个得到普遍认同的方

法。本节利用表征塑性区和临界塑性区面积的比

值以及缺口根部最大 von Mises 应力构造疲劳损伤

参量，结合光滑件的单轴 S‑N 曲线来预测缺口件的

多轴疲劳寿命。

在循环载荷作用下，塑性应变反映出材料已发

生不可逆损伤，因此，塑性区的大小和形状对材料

的疲劳损伤具有重要影响。实际的塑性区往往呈

不规则形状，这导致材料内部塑性区边界附近的应

力应变场变得异常复杂，也使得塑性区对缺口疲劳

寿命的影响难以直接衡量。由于塑性应变伴随着

变形协调现象，对于相同的缺口件有限元模型，弹

塑性计算得到的缺口根部最大应力可能远远小于

完全弹性计算得到的最大应力。另外，控制缺口疲

劳寿命的是缺口根部附近的某一局部区域，而不仅

仅是缺口根部的最大应力点，故而考虑利用缺口根

部塑性区的大小和形状特征来修正缺口根部的最

大 von Mises 应力，并将修正后的 von Mises 应力作

为疲劳损伤参量来预测缺口件的多轴疲劳寿命。

为了表征缺口根部塑性区的特征，并建立缺口根部

塑性区与疲劳损伤间的联系，提出临界塑性区的

概念。

基于前文所述的表征塑性区，临界塑性区也设

定为半圆，且与表征塑性区同圆心，如图 14 所示。

定义缺口根部塑性区边界上任意两点 P（xi，yi）和

Q（xj，yj），临界塑性区的半径 Rp，c 为坐标（xi，yi）和

（xj，yj）的函数，由于锐缺口（V 缺口）和钝缺口（R2/
R5 缺口）的塑性区外形特征不同，该函数的解析式

分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R p， c = max ( )x2
i + y 2

i       V缺口

R p， c = max ( )|| xi ⋅ yj       R2/R5缺口

（11）

临界塑性区的面积为

Sp， c = 1
2 πR 2

p， c （12）

定义并推导出缺口塑性区影响因子为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
f = Sp /Sp， c = 1.02

-2 KT - 10
KT

α

α = ( σ a /σ a，c ) sin [ ( π + φ ) /2 ]
（13）

在本文研究的中高周疲劳寿命范围内，V 缺口

件始终存在塑性区，而 R2 和 R5 缺口件在 90°非比

例载荷下其缺口根部出现了无塑性区的情况，此时

虽然其缺口根部不存在塑性区，但仍然采用式（13）
计算其缺口根部最大 von Mises 应力的修正因子 f。

定义疲劳损伤参量为

σ *
Mises = fσMises （14）

式中：σ *
Mises 为修正的 von Mises 应力，σMises 为缺口根

部的最大 von Mises应力。

用 Basquin 公式来描述本文光滑件单轴疲劳

试验获得的 S‑N 曲线，如下

S a = σ ′f ( 2N )b （15）
式中：Sa为应力幅值，N 为疲劳寿命，σ ′f 为疲劳强度

系数，b 为试验常数，相关参数取值如表 5 所示。将

σ *
Mises 作为应力幅值代入式（15）即可得到各缺口件

在 多 轴 载 荷 下 的 疲 劳 寿 命 预 测 结 果 ，如 图 15
所示。

由图 15 可以看出，基于缺口塑性区影响因子

的疲劳寿命预测方法的预测效果较好，预测结果大

表 4 表征塑性区面积误差分析

Table 4 Error analysis on area of characterization plas⁃
tic region

缺口
类型

V
（KT=

6.96）

R2
（KT=

1.77）

R5
（KT=

1.35）

相位差
φ/

（°）

0

90

0

0

轴向应
力幅值
σa/MPa

230.0
190.0
155.0
230.0
190.0
155.0
250.0
210.0
190.0
290.0
260.0
230.0

有限元分析塑
性区面积 Sp， r/
（10-4·mm2）

928.5
557.9
276.2
324.1
170.6

77.5
4 898.3

508.0
24.0

11 528.6
3 292.0

306.6

表征塑性
区面积 Sp/

（10-4·mm2）

910.7
537.7
290.0
337.7
178.9

80.3
5 041.0

482.5
22.8

11 170.1
3 196.4

321.0

e/
%

-1.9
-3.6

5.0
4.2
4.9
3.6
2.9

-5.0
-5.0
-3.1
-2.9

4.7

图 14 表征塑性区与临界塑性区示意图

Fig.14 Schematic diagram of critical plastic region and char‑
acterization plastic region
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多在 3 倍误差带以内。在较低的载荷水平下，预测

结果偏于安全，这表明当应力水平较低时，此方法

对缺口塑性区影响因子 f 和疲劳损伤参量的计算

结果略微偏大，导致预测寿命偏小。相对而言，V
缺口件的疲劳寿命预测效果最好，预测结果全部位

于 3 倍误差带内，与 V 缺口件的疲劳寿命预测效果

相比，该方法对 R2 缺口件和 R5 缺口件的疲劳寿命

预测效果稍差，个别预测结果偏于保守，但仍然在

3 倍误差带附近。分析造成该方法对不同类型缺

口件疲劳寿命预测精度不同的原因如下：

（1）与 R2 缺口和 R5 缺口相比，V 缺口的应力

集中系数较大，缺口塑性区的应力集中更严重，这

导致其缺口根部塑性区和最大 von Mises 应力点对

疲劳寿命的影响更为明显。

（2）疲劳试验固有的分散性带来的误差。

5 结   论

（1）开展了选区激光熔化 316L 不锈钢光滑件

和缺口件的单轴和多轴疲劳试验。在单轴和多轴

载荷下，各结构形式试件的疲劳寿命均随着载荷幅

值的提高而减小。在多轴载荷下，拉应力幅值一定

时，缺口试验件的疲劳寿命随着缺口半径增大而

增大。

（2）基于有限元分析，研究了缺口几何尺寸、

载荷水平及载荷路径对缺口根部塑性区的影响。

发现在较高的载荷水平下，缺口根部塑性区面积随

着缺口根部半径减小而减小；随着载荷水平的降

低，3 种缺口的塑性区面积逐渐接近；随着载荷水

平的进一步降低，R5 缺口和 R2 缺口的塑性区迅速

减小或消失，V 型缺口根部塑性区最大。

（3）对缺口根部塑性区进行表征，定义了缺口

塑性区影响因子 f，应用缺口塑性区影响因子和缺

口根部最大 von Mises 应力构建缺口疲劳损伤控制

参量，并结合光滑件的单轴 S‑N 曲线预测缺口件在

多轴载荷下的疲劳寿命。经试验验证，该疲劳寿命

预测方法具有较高的预测精度。
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