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（航空工业成都飞机设计研究所，成都 610091）

 
摘要：  随着军用飞机上越来越多的结构件使用增材制造（AM）技术成形，对增材制造材料和结构疲劳特性的研究

就变得十分迫切.为了研究激光增材制造（选区激光熔化成形，SLM）铝合金以及钛合金的疲劳寿命特性，设计了一

系列带各种结构细节的模拟试验件，进行常幅谱和随机谱下的试验，统计分析了各组试验的基本可靠性寿命，并得到

了可靠度安全寿命曲线.断口分析发现铝合金试验件缺陷较多，存在混合失效特征，而钛合金试验件疲劳分散性较锻

件大.
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A Study on the Fatigue Life of the Laser Additive
Manufactured Metallic Material
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（AVIC Chengdu Aircraft Design & Research Institute, Chengdu 610091, P.R.China）

 
Abstract： As  more  and  more  structural  parts  of  military  aircraft  are  formed  with  the  additive  manufacturing  (AM)

technology,  it  is  very urgent to study the fatigue characteristics of the additive manufactured materials  and structures.  To

investigate the fatigue life characteristics of the aluminum alloy and the titanium alloy manufactured with the selective laser

melting (SLM) technology, a series of specimens with various structural details were designed and tested under the constant

amplitude spectrum and the random spectrum. The basic reliable life of each test specimen was statistically analyzed and

the  reliable  safety  life  curve  was  obtained.  The  fractography  analysis  shows  that,  more  defects  and  mixed  failure

characteristics exist in the aluminum alloy specimens, while the fatigue scatter of the titanium alloy specimens is larger than

that of forge pieces.

Key words：additive manufacturing；fatigue characteristics；structural details；titanium alloy；reliable fatigue life

 

0    引　　言

轻质长寿、多功能、低成本一直是飞机结构设计追求的目标[1]
.近年来，随着拓扑优化概念引入飞机结构

设计，高效减重成为可能，一体化结构逐渐变多，增材制造技术在航空领域得到了广泛的应用，并且不断取得

重大突破，已经实际应用于飞机关键零部件的研发和试制[2-5]
.
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增材制造技术突破了传统制造工艺的变形成形和去除成形的常规思路，基于离散/堆积的原理，实现零件

从无到有的过程.因为受制造工艺限制较少，因此在结构设计时可将传统基于“工艺优先”的设计模式向基

于“性能优先”的设计模式转变，同时兼顾了经济性和生产效率[6]
.

目前比较成熟的金属材料增材制造技术主要有选区激光熔化制造（SLM）、激光立体成形制造（LSF）、电

子束选区熔化制造（EBSM）、电子束熔丝制造（EBF3）等[7]
.其中 SLM技术作为增材制造技术的一种，具有节

省原料、不受形状复杂程度限制、无需模具和制备周期较短等优点，适用于形状复杂和高精度零部件的制造，

在航空航天、医疗和国防等领域得到了广泛应用[8]
.而常用的增材制造金属原材料的形式有两种：粉末和丝

束.一般细粉（直径 15 ~ 50 µm）用于粉末床铺粉增材制造，粗粉（直径 45 ~ 180 µm）和丝束（直径 1 ~ 1.6 mm)
用于同轴送粉/丝增材制造[9]

.

目前应用于航空领域的增材制造金属材料主要包括铝合金、钛合金和镍基高温合金，飞机机体结构主要

采用铝合金和钛合金，而发动机主要采用钛合金和镍基高温合金.针对这些材料的疲劳性能，学者们开展了一

系列试验研究：邹田春等[10] 对 SLM成形 AlSi7Mg合金的高周疲劳性能进行了研究，发现裂纹源处于气孔和

夹杂物等缺陷处，并与 AlSi10Mg的疲劳性能进行了对比.孙文博等 [11] 研究了不同打印方向下 SLM成形

TC4钛合金 CT试样的裂纹扩展特性，发现 45°方向打印的试件扩展速率最慢.张继奎等[12] 研究了增材制造

TC11钛合金的疲劳性能，并与 TC4-DT钛合金进行对比，分析了 TC11钛合金的减重及疲劳性能方面的优

势.肖来荣等[13] 对 SLM成形的 GH3536高温合金在室温和高温下的低周疲劳性能进行了研究，并基于塑性应

变能模型预测了疲劳寿命.薛志远[14] 对选区激光熔化的 Inconel 625高温合金的裂纹扩展行为进行了研究，对

比了不同打印方向和不同应力比对裂纹扩展速率的影响.此外，还有一些学者在疲劳损伤模型和断裂力学理

论方面进行了研究[15-18]
.

以上研究，基本上都是基于标准元件级试验或者等幅谱试验开展的，缺乏飞机真实使用的特征，比如结构

的典型细节（如紧固孔，倒角 R区）和随机载荷谱等，因此并不能完全真实地反映飞机结构的疲劳寿命特性.基

于此，本文选取了飞机上常用的铝合金与钛合金，以合金细粉为原材料，基于飞机结构细节特征设计试验件开

展研究，获取增材制造结构基本的疲劳寿命特点，并对比分析 SLM成形试验件与传统工艺制造件在疲劳特性

方面的差异. 

1    试验材料及方法

针对飞机结构常用的金属材料，以 AlSi10Mg铝合金粉末和 TC4 ELI钛合金粉末作为成形材料，其化学成

分见表 1.参考飞机结构细节特征，设计了 4类结构典型细节（以应力集中系数 Kt 或钉传比 LT 表征）模拟试验

件，如图 1所示.再利用 SLM技术将合金粉末打印为试验件进行疲劳试验，4类试验件的打印方向均为沿试件

厚度方向，试验矩阵见表 2.
  

表 1    AlSi10Mg 粉末和 TC4 ELI 粉末的主要化学成分

Table 1    Main chemical compositions of the AlSi10Mg powder and the TC4 ELI powder
 

AlSi10Mg
element Al Si Mg Fe Mn Ti 　

mass fraction balance 9.0% ~ 11.0% 0.2% ~ 0.5% < 0.55% < 0.45% < 0.15% 　

TC4 ELI

ellement Ti V Al Sn Mo Cu Mn

mass fraction balance 3.4% ~ 4.5% 5.5% ~ 6.5%
< 0.1% < 0.1% < 0.1% < 0.1%

no more than 0.2% in total
  

表 2    试验矩阵

Table 2    The test matrix
 

material specimen test spectrum structural detail

AlSi10Mg
type 1 constant amplitude/ LT=20%

type 3 random spectrum Kt=1.37

TC4 ELI
type 2 constant amplitude/ LT=20%

type 4 random spectrum Kt=5.10
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表 2中的每组试验完成 2～3个应力水平，其中常幅谱试验应力比 R 为 0.1，随机谱一个周期代表 1 000
飞行小时（flight hour）.在正式试验前会进行调试试验，以确定相对合适的参考载荷.为了便于反推裂纹萌生寿

命（裂纹长度为 0.8 mm时的寿命），在试验谱中加入了一定量的标识载荷.
  

图 1    试验件形式（单位：mm）：（a） 试件类型 1；（b） 试件类型 2；（c） 试件类型 3；（d） 试件类型 4
Fig. 1    The shapes and dimensions of the specimens (unit: mm): （a）specimen type 1; （b） specimen type 2;（c） specimen type 3; （d） specimen type 4

  

2    试验结果及数据
 

2.1   数据处理方法

N0i由文献 [19]，假定试件的裂纹萌生寿命服从对数正态分布，即可由寿命样本 （i=1, 2, ···, n）估计试件寿

命分布参数如下：

µ̂ =
1
n

n∑
i=1

lg N0i,

σ̂ =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(lg N0i− µ̂)2,

N̂50 = 10
1
n

n∑
i=1

lg N0i,

（1）

µ̂ σ̂ N̂50式中， 为对数寿命均值估计值， 为对数寿命标准差估计值， 为中值寿命估计值.

σ0在可靠性寿命计算中，考虑到对数寿命标准差 仅反映结构质量的分散性，在实际数据处理中，一般按如

下方法选取：

σ̂ σ01） 如果由式 (1)处理得到的 小于 0.14，则 取为 0.14；
σ̂ σ02） 如果由式 (1)处理得到的 大于 0.20，则 取为 0.20；
σ̂ σ0 σ̂3） 如果由式 (1)处理得到的 在 0.14和 0.20之间，则 取为 .
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进而可计算 99.9％可靠度（存活率）和 90％置信度对应的基本可靠性寿命：

N99.9/90 =
N50

S RS C
. （2）

S R S C可靠系数 和置信系数 可由下式得到：

S R = 10uRσ0 , S C = 10u1−γσ0/
√

n, （3）

uR = u99.9% = 3.09 u1−γ = u90% = 1.282式中，可靠性寿命参数 ， . 

2.2   试验数据处理

处理后试验数据汇总于表 3，常幅谱寿命以循环次数（cycles）计，随机谱寿命以飞行小时计.表 3中试件类

型 1和试件类型 2的最大应力 σmax 为净截面应力，试件类型 3和试件类型 4的最大应力为局部应力. 

表 3    试验结果

Table 3    Test results
 

AlSi10Mg TC4 ELI

specimen σmax/MPa N99.9/90 specimen σmax/MPa N99.9/90

constant amplitude spectrum (N99.9/90 in cycles)

type 1
121 35 635

type 2
314 47 214

110 76 232 280 84 662

type 3
200 44 799

type 4
607 23 346

196 42 044 　 552 39 926

random spectrum (N99.9/90 in flight hour)

type 1

171 1 683

type 2

572 2 924

155 5 461 520 4 563

140 7 449 468 8 238

type 3

252 2 629

type 4

933 2 959

230 5 281 877 4 205

220 7 282 　 786 5 239

根据表 3中随机谱的基本可靠性寿命试验数据与应力水平，使用如下幂函数形式进行拟合：
σmpNp = Ep. （4）

拟合结果见表 4. 

表 4    拟合结果

Table 4    Fitting results
 

material specimen structural detail fitting equation

AlSi10Mg
type 1 LT=20% σ7.334= 5×1019 N

type 3 Kt=1.37 σ7.522= 3×1021 N

TC4 ELI
type 2 LT=20% σ5.170= 5×1017 N

type 4 Kt=5.10 σ3.173= 8×1012 N

从幂函数拟合公式中可导出两种材料的可靠度安全寿命曲线，如图 2所示.
  

图 2    可靠度安全寿命曲线：（a） 铝合金；（b） 钛合金

Fig. 2    Safety life curves with certain reliabilities: （a） AlSi10Mg; （b） TC4 ELI

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
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2.3   工程应用对比

以钛合金为例对比 SLM试件类型 4和 TC4-DT锻件的可靠度安全寿命曲线，如图 3所示，图中应力水平

均为局部最大应力.
  

图 3    SLMed试件与 TC4-DT锻件对比

Fig. 3    Comparison of the SLMed TC4 ELI specimen and the TC4-DT forging specimen
 

以某型飞机为例，当目标寿命为 6 000飞行小时时，由图 3可知，锻件对应的安全寿命应力水平（线弹性分

析）为 1 052 MPa，而 SLM成形试件为 751 MPa，相差约 29%，可见锻件较 SLM试件疲劳性能更佳，但其中分

散性的影响是一个主要的原因，具体分析见后文 3.1小节. 

3    试验结果分析及讨论
 

3.1   疲劳寿命分散性

从试验结果可看出，铝粉试件疲劳寿命比较稳定，每组试验对数标准差基本上都在 0.2以内.选取其他铝

合金锻件试件类型 1的试验研究结果进行对比，见表 5，发现铝粉试件的分散性与传统锻件相当.
  

表 5    试件 1 疲劳分散性对比

Table 5    Comparison of fatigue scatter for specimen type 1
 

material AlSi10Mg 7475-T7351 7050-T7651

logarithmic standard deviation

0.116 0.115 0.201

0.116 0.230 0.117

0.167 0.131 0.209

average 0.133 0.159 0.176

而钛粉试件寿命分散性则较大，有多组试验对数标准差都大于 0.2（在统计学中，0.2的对数标准差即代表

分散性较大）.以试件类型 4常幅谱试验为例，试验结果见表 6，表中 4件试验件均为调试试验件，试验后对

4件试验进行了工业 CT扫描以检查缺陷情况，具体见图 4.
  

图 4    工业 CT扫描缺陷（软件模拟计算截图）：（a） 试件类型 4，08号件；（b） 试件类型 4，09号件

Fig. 4    Scan defects by the industrial CT (screenshots of software simulation): （a） No.08 of specimen type 4; （b） No.09 of specimen type 4
 

从表 6和图 4可看出，缺陷的数量和疲劳寿命无必然联系：08号试件缺陷多，但疲劳寿命长；而 13号试件

没有检测出缺陷，但寿命却较短.这其中除了有疲劳分散性的原因，也和钛合金粉末 SLM成形的机理有一定
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关系，多种因素耦合在一起，使得钛粉成形件的疲劳分散性更大，因此想建立简单直观的寿命-缺陷预测关系

是困难的.从 05号和 13号试验件对比也能看出，相同载荷水平下寿命差距达到了 2个量级，也说明钛粉试验

件疲劳分散性很大，超过了传统钛合金锻件的分散性水平.
  

表 6    试件 4 疲劳分散性对比

Table 6    Comparison of the fatigue scatter for specimen type 4
 

material spectrum σmax/MPa number fatigue life (cycles) number of defects

TC4 ELI constant amplitude 524

05 >100 0000 0

08 >400 000 (uncracked) 4

09 72 000 5

13 36 000 0
 

3.2   断口分析

从扫描电镜的照片可看出，大部分试件均为正常起裂，只有少数几件为缺陷处起裂，部分试件断口如图 5
所示.
  

图 5    部分试件断口示意图：（a） 试件类型 3正常起裂；（b） 试件类型 1缺陷起裂；（c） 试件类型 4正常起裂；（d） 试件类型 3多裂纹源

Fig. 5    Fractography of some specimens: （a） normal initiation in type 3; （b） defect initiation in type 1; （c） normal initiation in type 4;

（d） multiple crack initiation in type 3
 

由图 5（a）、5（c）可知，试验件的宏观断面能比较清晰的分为裂纹源、扩展区和瞬断区三个典型区域，这与

传统工艺成形的试件是类似的.两个试验件的断口反推结果见表 7.
通过表 7对比可看出，两种材料的疲劳寿命基本上都消耗在裂纹萌生阶段，裂纹扩展寿命占总寿命的比

206 应 用 数 学 和 力 学 2023 年  第 44 卷

 



例都很小，均不足 10%，二者之间，铝粉试验件扩展寿命所占的比例稍高于钛粉试件.

图 5（b）为试件类型 1缺陷形式起裂示意图，可看出铝合金粉末存在部分熔合不良的情况，使得铝粉试件

呈现混合失效的特征，即部分试件为正常起裂、部分试件为缺陷诱发失效.图 5（d）为试件类型 3多裂纹起裂

示意图，图中不仅是多裂纹各自萌生最终扩展到截面断裂，还有扩展过程中两条裂纹的合并.
  

表 7    试验件断口反推结果

Table 7    The inference results from the fractography of the specimens
 

specimen material total life (cycles) life of crack initiation (cycles) life of crack growth (cycles) growth life to total life

fig. 5(a) AlSi10Mg 115 000 108 000 7 000 6.10%

fig. 5(c) TC4 ELI 455 000 437 000 18 000 4.00%

此外，通过观察所有试件的断口，发现铝粉试验件的标识条带较钛粉试验件也更清晰，这与传统工艺成形

试验件的试验研究结果也是一致的.总的看来，铝粉试件缺陷较钛粉试件更多，会有从缺陷起裂的情况，而钛

粉试件疲劳分散性较传统锻件更大. 

4    结　　论

本文通过设计多组带典型结构细节的模拟试验件进行试验，对 AlSi10Mg和 TC4 ELI两种金属粉末材料

进行研究，初步得到随机谱下的可靠度安全寿命曲线.试验中还发现：

1） 铝合金粉末试验件缺陷较钛合金试验件更多，存在混合失效的特征和多裂纹源起裂的现象；

2） 钛合金粉末试验件疲劳分散性较锻件更大，寿命差异最大可达 2个量级.

致谢　本文作者衷心感谢航空工业成都飞机设计研究所预研项目对本文的资助.
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