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［摘要］　激光增材制造 Inconel 718（IN718）合金构件在航空发动机等高端装备中具有广泛应用前景，但成形过程中

的高残余应力等问题使其低周疲劳行为显著不同于传统锻件或铸件，导致现有疲劳寿命模型预测精度受限。针对这

一问题，构建考虑残余应力影响的Tanaka-Mura-Wu（TMW）疲劳寿命修正模型，采用平均应力等效能量处理方法，将

残余应力以等效应变能的形式引入模型的损伤驱动力表达中，形成应变控制和应力控制两种修正形式，并采用应变

控制和应力控制疲劳试验数据验证了模型有效性。Kendall’s tau系数表明残余拉应力与试样疲劳寿命间存在显著

负相关关系。在应变控制条件下，修正模型预测点均位于 2 倍误差带内，相较于 TMW 与 Morrow 修正的 Manson-

Coffin（M-MC）模型，所提修正模型的均方根误差（Root mean squared error， RMSE）值降低了 91%与 48%；在应力控

制条件下，所提修正模型RMSE值相较于TMW与Smith-Watson-Topper修正的Manson-Coffin（SWT-MC）模型降低了

58%与66%。研究结果表明：将残余应力以等效应变能形式引入TMW疲劳寿命模型能够有效提升疲劳寿命的预测

精度，为激光增材制造镍基高温合金的低周疲劳寿命的高精度预测与抗疲劳设计提供了理论依据。
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固溶强化型镍基高温合金 IN718

具有良好的高温性能[1]，广泛应用于

航空发动机涡轮盘、燃烧室及叶片等

关键热端部件[2]。激光增材制造技术

在制造具有内部流道的复杂构件方

面具有显著优势，为航空发动机复杂

热端构件制备提供了解决方案[3‒5]。

然而，由于激光增材制造的快速加热

与冷却特性，成形件内部存在特异性

组织及孔隙、裂纹等缺陷，同时在层

间热循环作用下会存在较大的残余

拉应力[6]。这些微观缺陷与组织特征

对材料的疲劳性能具有显著影响，增

加了激光增材制造构件疲劳寿命预

测的不确定性和复杂性。

为实现激光增材制造金属构件

疲劳寿命的准确预测，国内外学者

围绕其失效机理提出了多种疲劳寿

命预测方法，主要包括缺陷敏感模

型、裂纹扩展模型及能量法/损伤累
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积模型。缺陷敏感模型主要适用于

以缺陷为主导的疲劳失效过程，通

过引入缺陷尺寸或等效缺陷参数建

立缺陷与疲劳寿命之间的关系。

Murakami[7]提出的基于缺陷投影面

积的疲劳寿命预测方法揭示了缺陷

对疲劳寿命的影响机制；Yamashita

等[8]验证了该模型对增材制造 IN718

合金的适用性，并采用表面缺陷的有

效面积对模型进行了修正。然而，该

类模型通常假设缺陷为疲劳主控因

素，对于高致密度激光增材制造构件

疲劳寿命的预测存在局限。裂纹扩

展模型则从裂纹萌生后的扩展行为

出发描述疲劳寿命演化过程，适用于

裂纹扩展阶段占主导的疲劳问题。

Wu等[9]引入修正的Goodman模型来

描述疲劳极限随平均应力的非线性

变化，构建了包含R效应的等效裂纹

驱动力模型；Jones 等[10]开展了激光

增材制造 IN718 和 IN625 的裂纹扩

展行为研究，采用 Schwalbe 裂纹驱

动力来表征裂纹扩展速率，通过

Schwalbe 疲劳阈值与循环断裂韧性

项解释了裂纹扩展曲线分散性的变

化。然而，该类方法通常以裂纹扩展

过程为研究对象，依赖裂纹阈值与断

裂韧性等参数的获取；同时，由于低

周疲劳条件下疲劳寿命主要受裂纹

萌生阶段和循环塑性变形控制[11]，该

类方法不完全适用于低周疲劳寿命

预测。

能量法与损伤累积模型通过引

入应变能密度、能量耗散或损伤演化

参数描述疲劳失效过程，具有较明确

的物理基础与解释性。Raghavendra

等[12]基于平均应变能密度，提出了一

种适用于增材制造蜂窝结构疲劳寿

命预测的通用方法，预测得到的疲劳

应力集中系数Kf值与试验结果一致，

且预测误差小于10%；Yang等[13]研究

了激光选区熔化AlSi10Mg合金在循

环加载下的疲劳能量耗散行为，对由

内部摩擦和疲劳损伤引起的能量耗

散量进行了分离，通过引入疲劳损伤

熵的概念实现了增材制造 AlSi10Mg

合金疲劳寿命的精准预测。相较于

缺陷敏感模型和裂纹扩展模型，能量

模型在表征循环塑性变形主导的低

周疲劳行为方面具有潜在优势[14]。

其中，Tanaka ‒ Mura ‒ Wu（TMW）模

型[15]基于位错堆积机制和应变能密

度理论，从微观损伤演化角度描述疲

劳裂纹萌生过程，模型以应变能作为

核心控制参数，能够有效表征循环塑

性变形主导条件下的疲劳损伤累积

行为，因而在描述低周疲劳寿命演化

方面具有良好的适用性。

研究表明激光增材制造构件中

残余应力高且空间分布复杂[16]，可导

致疲劳寿命发生数量级的变化[17]，被

认为是影响激光增材制造部件疲劳

寿命的主要因素，因此在疲劳寿命预

测模型中准确表征残余应力的影响

是提高预测精度的关键。现有研究

将残余应力引入疲劳寿命预测主要

有两种方式：一是将其等效为平均应

力并嵌入寿命公式[18‒20]，二是将其作

为初始应力场叠加到裂纹扩展或循

环响应分析中[21‒22]。前者将残余应

力简化为恒定平均应力，难以精准反

映残余应力对疲劳寿命的影响；后者

依赖复杂的残余应力场重构与数值

分析过程，建模和试验成本较高。

针对上述问题，本文将残余应力

转化为等效应变能并显式引入TMW

疲劳寿命预测模型中，构建适用于激

光增材制造 IN718 合金的低周疲劳

寿命预测模型，采用激光增材制造

IN718 合金的应变控制与应力控制

两组疲劳试验数据对修正模型进行

了验证，并通过寿命分散带图与均方

根误差（RMSE）对比分析了修正模

型的预测能力。

1　疲劳寿命修正模型

1.1　残余应力与疲劳寿命相关性

分析

为研究激光增材制造 IN718 合

金残余应力与低周疲劳寿命的相关

性，建立了典型轴向疲劳试样的疲劳

寿命数值模型。激光增材制造

IN718 镍基高温合金的材料参数通

过拉伸试验获得，具体数值如表1所

示，其中，根据文献[23]，泊松比取值

0.29。有限元模型采用三维实体单

元，考虑到低周疲劳破坏主要发生于

试样中部的应变集中区域，对试样中

段区域网格进行了局部加密，最小单

元尺寸<0.5 mm。试样一端完全约

束，另一端施加轴向对称载荷，循环

载荷为三角波形，应变比R = ‒1，加

载频率为 1 Hz，设定 0.3%、0.5%、

0.7% 3 组应变幅值。采用 ANSYS 

Workbench平台中的nCode模块对模

型寿命进行数值计算，为模拟不同残

余应力状态，采用初始应力场方式在

模型中预先施加了大小分别为 0 

MPa、200 MPa、400 MPa的轴向残余

拉应力。各残余应力状态下的节点

寿命分布如图1所示，试样中部为疲

劳寿命最短区域，残余拉应力会显著

降低试样的疲劳寿命，在应变幅

0.7%、残余应力 400 MPa 的条件下，

试样工作段的疲劳寿命为 30 次

循环。

进一步采用 Kendall’s tau 秩相

关系数对残余应力与疲劳寿命进行

相关性分析，该方法可用于衡量两个

变量间是否存在一致的单调关系，

Kendall’s tau系数的定义为

ζ =
2(C -D)
n(n - 1)

（1）

式中：ζ为Kendall’s tau秩相关系数，

范围为[‒1, 1]；C为样本中一致秩次

对的数量，即两个样本点（Xi, Yi）与

（Xj, Yj）满足Xi > Xj且Yi > Yj，或Xi < Xj

且 Yi < Yj；D 为样本中不一致秩次对

表1　激光增材制造 IN718合金材料参数

Table 1　Material parameters of laser 

additive manufactured IN718 alloy

弹性模量/

GPa

158

屈服强度/

MPa

443

抗拉强度/

MPa

854
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的数量，即两个样本点（Xi, Yi）与（Xj, 

Yj）满足 Xi > Xj且 Yi < Yj，或 Xi < Xj且

Yi > Yj；n为样本总数。若 ζ > 0，表示

两个变量之间存在正向单调关系；若

ζ < 0，两个变量间则为负向单调关

系；ζ = 0，则表明变量之间不存在线

性秩次相关性。基于上述数值模型，

分析了 3 种应变幅下残余应力对疲

劳寿命的影响，如图2所示，其 ζ值分

别为‒1，‒0.99，‒0.98，表明残余应力

与疲劳寿命呈现显著负相关关系，因

此在疲劳寿命预测过程中考虑残余

应力的影响是必要的。

1.2　基于残余应力修正的TMW疲

劳寿命预测模型

TMW模型[15]基于材料塑性变形

行为与裂纹形核机制，通过位错堆积

来描述材料在循环载荷下的疲劳裂

纹萌生过程，其应变控形式为

Nc =
8(1 - v)ws

3μbυ

1
Dε2

p

（2）

式中，Nc为裂纹形核所需循环次数；

ws为裂纹表面能；v为泊松比；μ为剪

切模量；bυ为伯氏矢量在滑移方向的

分量；Δεp为循环塑性应变幅。

相应的应力控形式为

Nc =
2μws

(1 - v)(Dσ/ 3 - 2k)2bυ

（3）

式中，Δσ为循环应力幅；k 为晶格摩

擦阻力。

然而激光增材制造所产生的残

余拉应力在外加载荷作用前就已对材

料产生了一定程度的预应变，若忽略

残余应力的影响，直接采用试验测得

数值代入模型，会低估材料的实际塑

性应变，导致预测寿命与试验寿命间

存在偏差。残余拉应力在材料内部引

起的局部变形，其本质可以视为一部

分“储存”的能量，而这部分能量可以

转化为“外加载”引起的应变作用，其

影响可等效为附加的塑性应变幅：

Dεres = 2DUres μ （4）

式中，∆Ures为残余应力产生的储能。

依据平均应力等效处理方法[24]，其可

表示为

DUres =
3(1 - 2v)

E
σ 2

res （5）

式中，E为弹性模量；σres为残余拉应

力的大小。因此，由残余拉应力产生

的塑性应变幅为

Dεres = σres

6 ( )1 - 2v
Eμ

（6）

将式（6）代入式（2），可得修正后

的 TMW 疲劳寿命预测模型的应变

控形式为

Nc =
8 ( )1 - v ws

3μbυ (Dεp +

σres

6 ( )1 - 2v
Eμ ) -2

（7）

类似的，修正后的TMW疲劳寿

命预测模型的应力控形式为

Nc = 2μEws ((1 - v)(Dσ/3 - 2k)2 Ebυ +

3(1 - 2v)σ 2
res μbυ) （8）

2　试验方法与数据获取

2.1　试验材料与激光熔覆工艺

图 3（a）为本研究采用的激光增

材制造试验平台，该平台主要由光纤

耦合半导体激光器、冷却系统、六轴

运动控制系统、同轴送粉装置及气氛

保护系统等组成。其中，激光器型号

为Laserline LDF400‒2000，最大输出

功率可达 2000 W，激光波长范围为

900~1064 nm，光斑半径为2~6 mm可

调。运动控制系统选用ABB公司生

产的 IRB2400‒16/1.5型六轴机械臂，

轨迹重复精度0.06 mm，最高运动速度

150°/s。气氛保护采用氩气，防止熔覆

层高温氧化。送粉系统为转盘式结

构，可实现均匀、连续的同轴送粉。

所用试样基材为锻态 IN718 镍

基高温合金，其金相组织如图 3（b）

所示，主要由分布均匀的等轴晶粒构

成，无明显夹杂物。图3（c）为试验采

用的 IN718粉末的扫描电镜图，粉末

呈球形或近球形，表面光滑，粒径均

匀。 IN718 合金元素组成如表 2

所示。

基于搭建的激光熔覆试验平台，

对激光熔覆工艺参数进行了探索与优

化。首先，开展了搭接熔覆与堆高熔

覆试验研究，以评估熔覆层冶金结合

质量及层间成形稳定性，并据此优化

0
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图2　3种应变幅下残余应力对疲劳寿命的

影响

Fig.2　Influence of residual stress on fatigue 

life at three different strain amplitudes
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图1　不同残余应力状态下的试样各节点寿命

Fig.1　Predicted fatigue life of each node under varying residual stress conditions
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工艺参数，以获得组织致密、无明显缺

陷的熔覆层。激光熔覆后，采用线切割

机加工金相试样，采用80~2000目的砂

纸对金相试样进行打磨，并采用抛光机

去除金相试样表面的划痕。使用氯化

铁腐蚀液对金相试样进行腐蚀，腐蚀液

体积比为γFeCl3
∶γHCl∶γC2H5OH=1∶2∶20，腐

蚀时间为35 s。所得搭接熔覆与堆高

熔覆的试样金相组织如图4（a）和（b）

所示，发现熔覆层组织致密，无明显的

气孔、裂纹等缺陷。在上述优选的工

艺参数基础上，如表3所示，进一步开

展开槽熔覆试验。由图4（c）所示，在

相同工艺参数条件下，开槽熔覆区未

发现明显缺陷，熔覆层与基体之间过

渡良好。因此，后续残余应力测试、拉

伸测试与疲劳测试都基于上述无缺陷

的开槽熔覆试样开展。

2.2　激光熔覆区残余应力测试

为获取激光熔覆区的残余应力

分 布 特 征 ，采 用 PROTO 公 司 的

LXRD 型残余应力分析仪对熔覆层

残余应力进行测试。测点分布如图

5 所示。测试方法采用侧倾固定 ψ

法，所选衍射角范围为126°~135°，步

距为 0.10°；所用射线为 Cr kα，衍射

晶面为（220）；每个数据点的计数时

间为1.0 s；X射线管的工作电压和电

流分别设定为 22.0 kV 和 6.0 mA。

残余应力测量结果如表4所示，发现

熔覆区存在明显的残余拉应力，而结

合区存在着残余压应力，这与文献

[25]中激光熔覆试样的残余应力分

布规律一致。

为了将各测点残余应力数据统

一为可用于后续分析的标量，采用等

效残余应力方法进行应力简化处

理[26]，其表达式为

σres = σx
2 + σy

2 - σx × σy (9)

考虑到疲劳试样的工作段主要

集中在熔覆区域，同时为了满足保守

估计的原则，本研究仅选取熔覆层附

近 3 个处于拉应力状态的测点进行表2　IN718镍基高温合金的元素质量分数

Table 2　Mass fraction of chemical compositions of IN718 nickel-based superalloy %

Ni

50.00

Cr

17.00

Nb

4.75

Mo

2.80

Co

1.00

Al

0.20

Ti

0.70

C

0.05

S

0.01

Cu

0.30

Fe

Bal.

$�
24

��
24

E1� ��	 ��6 ��!

UaU$�
��EAO�	 UbUIN718
� UcUIN7181�

��
24

200 μm 20 μm

图3　试验设备及材料

Fig.3　Experimental equipment and materials

表3　试验采用的激光熔覆工艺

Table 3　Laser cladding process used in the experiment

激光功率/W

1200

送粉速率/

(g/min)

7

扫描速度/

(mm/s)

4

光斑直径/mm

4

搭接率/%

45

抬升量/mm

0.5

UaU
P&>A�

UbU��&>A�

UcU��&>A�

1 mm 1 mm

1 mm

图4　激光熔覆试样金相图

Fig.4　Metallographs of laser cladding specimen

UbU ���"%��

UaU$���&>.��

���


�

Z
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���

"A%

Y
1 mm 2 mm

20 mm

X5 6

43

1 2

图5　激光熔覆区残余应力测试示意图

Fig.5　Schematic diagram of residual stress 

measurement of the laser cladding zone

表4　残余应力测试结果

Table 4　Test results of residual stress   MPa

测点

1

2

3

4

5

6

σy

93

−41

176

−142

252

−152

σx

333

−79

332

−118

338

−177
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等效应力计算。3 个测点的等效残

余应力平均值为 296.7 MPa，标准差

为 6.4 MPa，后续疲劳寿命预测中

将激光熔覆试样的残余拉应力取

为 300.0 MPa。

2.3　疲劳性能试验与数据获取

图 6（a）为根据 GB/T 26077—

2021《金属材料 疲劳试验 轴向应变

控制方法》设计的疲劳试样，试样

工作段为矩形截面，截面尺寸为

5 mm×3 mm，标距为8 mm。试样取样

方式如图6（b）所示，确保工作段全部

位于熔覆层范围内。疲劳试验采用美

国MTS‒100KN‒1伺服液压疲劳试验

系统，如图 6（c）所示，加载频率为

1 Hz。试验分别在应变控制和应力控

制两种模式下进行，在应变控制模式

下，循环载荷加载波形为三角波，应变

比为‒1，应变幅分别为0.30%、0.45%、

0.50%、0.70%；在应力控制模式下，

循环载荷加载波形为正弦波，应力

比为 ‒ 1，应力幅分别为 570 MPa、

600 MPa、 630 MPa、 660 MPa、

700 MPa。测试后试样均断裂在工

作段，疲劳试验结果分别如表 5 和

表 6所示。

3　模型验证与评价

3.1　基于应变控制试验的修正模型

验证

为验证所提TMWres模型的预测

能力，基于应变控疲劳试验结果对比

分析了 TMWres 模型、TMW 模型与

M-MC[18]的预测结果。M-MC 模型

表达式为

εa =
σ 'f - σm

E (2N ) b
+ ε'f(2N ) c

（10）

式中，εa 为总应变幅；σm 为平均应

力；σ 'f 为疲劳强度系数；b 为疲劳强

度指数；ε'f 为疲劳延性系数；c 为疲

劳延性指数。其中，TMWres 模型与

TMW 模型所使用的 IN718 镍基高

温合金的疲劳参数见表 7[15]，M-MC

模型参数如表 8 所示。

如图 7（a）所示，发现TMW模型

的预测结果均明显高于试验数据，尤

其在0.3%低应变幅下，TMW模型预

测值高出试验数据约 4 个数量级。

UcU*�AO24

UaU*�A���

38

15
 

3 R18

unit: mm

0.8

8
103

UbU*�A�	���

*�A�

���
�

图6　疲劳试验试样及系统

Fig.6　Fatigue test specimen and the system

表5　应变控疲劳试验结果

Table 5　Test results of strain-controlled 

fatigue

应变幅/%

0.30

0.30

0.30

0.30

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.45

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.70

0.70

0.70

0.70

弹性应变

幅/%

0.294

0.294

0.293

0.292

0.325

0.325

0.356

0.349

0.335

0.329

0.386

0.377

0.324

0.382

0.337

0.373

0.344

0.379

0.357

0.375

0.373

0.371

0.377

0.373

塑性应变

幅/%

0.006

0.006

0.007

0.008

0.125

0.125

0.094

0.101

0.115

0.121

0.114

0.123

0.176

0.118

0.163

0.127

0.156

0.121

0.143

0.125

0.327

0.329

0.323

0.327

疲劳寿

命/cycle

20488

19034

13860

9517

7516

6315

6272

4854

4029

3758

6109

6026

5526

4733

4642

4061

3993

3978

3793

3595

3334

2768

1670

1667

表7　IN718合金疲劳系数计算值[15]

Table 7　Calculated values of fatigue 

coefficients for IN718 alloy[15]

μ/GPa

61.05

ws/(J/m2)

2.34

bυ/（10−10 m）

2.48

表8　M-MC模型参数

Table 8　Parameters of the M-MC model

σ 'f/MPa

1790

b

−0.1086

ε'f

6.5002

c

−0.9272

表6　应力控疲劳试验结果

Table 6　Test results of stress-controlled 

fatigue

应力幅/

MPa

570

570

570

600

600

600

630

630

630

660

660

660

700

700

700

弹性应变

幅/%

0.276

0.272

0.291

0.296

0.320

0.299

0.317

0.314

0.310

0.366

0.358

0.351

0.374

0.371

0.349

塑性应变

幅/%

0.006

0.003

0.024

0.009

0.019

0.022

0.052

0.051

0.017

0.132

0.022

0.059

0.197

0.105

0.160

疲劳寿命

/cycle

65105

42946

37091

26877

11753

14646

16132

18471

10978

3664

12162

7611

1100

1182

1844
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而TMWres模型与M-MC模型预测结

果与试验数据具有较好的一致性，表

明引入残余应力修正模型能够显著

提升激光增材制造疲劳寿命预测的

准确性。同时，在双对数坐标系下，

TMW模型预测结果与塑性应变幅保

持较高的线性拟合度；相比之下，

TMWres模型在低应变幅区间表现出

非线性响应，曲线在低塑性应变幅区

域内向下弯曲，说明残余应力在低应

变幅下加速了疲劳裂纹的萌生与扩

展。在高应变幅区间，TMW模型与

TMWres 模型的理论预测结果相近，

说明在此阶段，疲劳寿命主要受循环

应力‒应变响应主导，残余应力对裂

纹萌生与扩展过程的影响相对较小。

然而，随着应变幅的降低，TMWres模

型预测寿命迅速下降，明显低于未考

虑残余应力的TMW模型，表明随着

循环载荷的降低，其对材料内部微观

裂纹的驱动作用减弱，熔覆层中残余

应力逐渐成为控制裂纹萌生、扩展及

寿命演化的主导因素。

为进一步验证 TMWres 模型的

预测精度，绘制了预测寿命与试验

寿命之间的分散带图，如图 7（b）所

示。TMW 模型的预测点均显著偏

离等寿命线且均分布在 2 倍误差带

之外，在低应变幅区间偏差更为显

著；M-MC 模型的预测结果大多数

位于 2 倍误差带之内，但在低应变

幅区间，部分预测值位于 2 倍误差

带之外；相比之下，TMWres 模型的

预测结果均分布于 2 倍误差带以

内。采用 RMSE 评估各模型预测结

果与试验数据之间的偏差，TMW

模型、M-MC 模型、TMWres 模型的

RMSE 值分别为 1.49、0.25、0.13，其

中 TMWres 模型的 RMSE 值最小，相

较于 TMW 模型与 M-MC 模型分别

降低了 91% 与 48%，偏离试验值的

程度最低，表明改进模型对激光增

材制造构件疲劳寿命的快速衰减

趋势捕捉更为准确，具备更高的稳

定性与准确性。同时，所提模型是

在 TMW 模型基础上修正的，TMW

模型适用于铜、铁、镍等多种材料

体系，因此从模型构建思路和数学

形式分析，所提修正模型具备一定

的泛化能力，可通过重新标定疲劳

参数以提高模型的适用能力。

基于 TMWres 模型开展了激光

增材制造构件疲劳寿命对残余应

力的敏感性分析，结果如图 8 所示。

以残余应力为 0 时的预测寿命为基

准，发现当残余应力为 10 MPa 时，

数据点均位于 2 倍分散带之内；而

当残余应力超过 50 MPa 时，数据点

位于 2 倍分散带之外。综合上述结

果可知，残余拉应力对疲劳寿命的

影响并非线性递增，而是存在明显

的阈值特征，在本研究工况与材料

参数条件下，当残余应力控制在 10 

MPa 以下时，TMWres 模型对疲劳寿

命的削弱作用相对有限，疲劳寿命

仍可保持在较高水平。

3.2　基于应力控制试验的修正模型

验证

基于应力控疲劳试验结果对

比分析了 TMWres 模型、TMW 模型

与 Smith-Watson-Topper 修 正 的

Manson-Coffin 模型（SWT-MC）[19]的

预测结果。SWT-MC 模型表达式为

σmaxεa =
( )σ 'f

2

E (2N ) 2b
+ ε'fσ 'f(2N ) b + c

（11）

式中，σmax为最大正应力。模型参数

如表 9所示。对于TMWres模型的应

力控形式，除了式 (7)中的参数外，

还考虑了晶格摩擦阻力的作用。理

论上，疲劳裂纹的萌生应与滑移带

初始形成时的局部临界应力水平相

关，其可通过大量的多应力幅试验

获得，然而，在实际工程材料疲劳强

度设计中难以实现。因此，基于文

献 [27]将 IN718 合金的晶格摩擦阻

力取为 315 MPa。

3 种模型在应力控制下的疲劳

寿命预测曲线如图 9（a）所示，与图 7

（a）应变控制下的趋势类似，TMW

模型显著高估疲劳寿命，无法准确

捕捉低应力幅区间激光增材制造构

件疲劳寿命的骤降行为；SWT-MC

UaUTMWres�TMW�M-MC��
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103
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 TMW��
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�
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图7　应变控疲劳寿命预测结果

Fig.7　Fatigue life prediction results under strain-controlled loading

表9　SWT-MC模型参数

Table 9　Parameters of the SWT-MC model

σ 'f/MPa

1171

b

−0.0530

ε'f

0.1877

c

−0.5766

103

104

105

104 105

 ������+M"
�	/cycle

�0�	3
�2��	3
 10 MPa
 50 MPa
 100 MPa
 300 MPa

M
"
�
	

/c
yc
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图8　不同残余应力水平下TMWres模型的

预测结果

Fig.8　Prediction results of the TMWres 

model with different residual stress
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模型在低应力幅区域的预测结果显

著高于试验值，而在高应力幅区间，

其预测值显著低于试验值，表明该

模型对残余应力的引入方式并不完

全 适 用 于 激 光 增 材 制 造 过 程 ；

TMWres模型在低应力幅区域的预测

结果与试验数据较为吻合，而在高

应力幅区间，TMWres 模型预测值显

著高于试验值。3 种模型在应力控

制试验条件下的预测寿命与试验结

果的分散带如图 9（b）所示，发现

TMW 模型与 SWT-MC 模型的预测

点均分布在 2 倍误差带之外；而

TMWres模型在低应力幅区间的预测

结果分布在 2 倍误差带之内。计算

了TMW、SWT-MC、TMWres 3种模型

预测寿命的 RMSE 值，分别为 1.39，

1.73，0.58，TMWres模型仍具有最低的

RMSE值，分别降低了58%与66%。

同时，由图 10可知，在高应力幅

下，修正模型同样存在预测寿命偏高

的现象，为进一步评估 TMWres模型

在不同应力幅下的预测精度，绘制了

不同应力幅下TMWres模型预测寿命

与试验寿命的分散带图。如图10所

示，当应力幅小于 660 MPa 时，预测

点大多数分布在3倍误差带以内，模

型整体表现出较好的预测精度；而在

应力幅达到700 MPa时，预测寿命显

著偏离等寿命线，预测点分布范围扩

展至 15 倍误差带，表明在高应力加

载条件下，TMWres 模型对疲劳寿命

的预测精度较差。

修正模型与TMW模型均以循环

塑性应变能为损伤驱动力，在应变控

制试验中，塑性应变幅由试验直接测

得，模型无需换算即可精确评估滑移

带耗能与微裂纹萌生，因此在应变控

制的疲劳试验下具有良好的预测精

度。然而应力形式下，需要将塑性应

变幅近似为应力幅的函数。然而，在

高应力幅下，即Δσ≫2k，材料进入宏观

屈服区并伴随显著循环软化与应力松

弛[28]，导致塑性应变幅与应力幅呈强

非线性[29]，进而严重低估应变能，导致

寿命被显著高估。同时高应力幅下，

试样的损伤机制会由低应力幅时以单

一滑移带累积损伤，逐渐转变为多源

裂纹协同扩展[30]。由于激光增材制造

急热骤冷的特性，凝固组织主要表现

为粗大定向树枝晶结构，并且枝晶间

普遍富集大量硬脆的Laves相，如图

11所示，这类组织形态显著增加了材

料的非均质性：一方面，粗大树枝晶与

枝晶间弱化界面会在疲劳过程中更易

产生局部应力集中；另一方面，脆性的

Laves相在循环载荷作用下极易发生

开裂或界面脱粘，从而成为裂纹萌生

的潜在源头[31]。因此，激光增材制造

的组织特征不仅促进了多源裂纹的萌

生，而且加速了损伤演化过程，从而削

弱了模型在高应力幅区间的适用性和

预测精度。

4　结论

本文提出了一种基于 TMW 模

型的低周疲劳寿命预测修正方法，

采用应变控制与应力控制疲劳试

验数据对修正模型的预测性能进

行了验证，并分析了模型适用性的

关键影响因素。主要结论如下。

（1）数值模拟结果表明：残余拉

应力的存在显著降低激光增材制造

试样的疲劳寿命；Kendall’s tau秩相

关分析显示，0.3%、0.5%、0.7% 3种应

变幅下 ζ值分别为‒1、‒0.99、‒0.98，

残余应力与疲劳寿命之间呈现显著

负相关关系。

（2）将残余应力以应变能的形

式引入 TMW 疲劳寿命预测模型以

实现模型修正。采用应变控制与

应力控制两组试验数据对修正模

型的合理性和有效性进行验证，在

应变控制条件下，相较于 TMW 与

M-MC 模型，TMWres 模型的 RMSE
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图9　应力控疲劳寿命预测结果

Fig.9　Fatigue life prediction results under 

stress-controlled loading
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Fig.11　Characteristic microstructure of the 

laser cladding layer
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Fig.10　Scatter band of predicted and 

experimental life with various stress 

amplitudes
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值分别降低了 91% 与 48%；在应力

控制条件下，相较于 TMW 与 SWT-

MC 模型，修正模型的 RMSE 值分

别降低了 58% 与 66%。

（3）在应变控制条件下，TMWres

模型预测结果均位于 2 倍误差带之

内，能够有效反映残余应力作用下疲

劳寿命的加速衰减特征；在应力控制

条件下，TMWres模型在低应力幅区间

具有良好的预测精度，而在高应力幅

区间的预测值偏离试验结果，分析认

为偏差主要与应变幅‒应力幅转换误

差及激光增材制造特异性组织有关。

（4）残余应力敏感性分析表明，

当残余应力控制在 10 MPa 以内时，

预测结果均位于 2 倍误差带内。因

此，从疲劳寿命与预测精度角度综合

考虑，激光增材制造 IN718构件的残

余应力宜控制在10 MPa以内。
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Study on Low-Cycle Fatigue Life Prediction Methods for Laser Additive 
Manufactured IN718 Alloy

YAO Zhehe1,2,3, WANG Fabo1,2,3, XIE Zhiwei1,2,3, YING Jiangjie1,2,3, CHI Yiming1,2,3, SUI Yongfeng4, 

YU Peijiong4, ZHANG Qunli1,2,3, YAO Jianhua1,2,3

(1. Institute of Laser Advanced Manufacturing, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;

2. College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;

3. Collaborative Innovation Center of High-end Laser Manufacturing Equipment, Hangzhou 310023, China;

4. Hangzhou Turbine Power Group Co., Ltd., Hangzhou 310015, China)

[ABSTRACT]　Laser additive manufactured IN718 alloy components shows great potential for applications in high-end 

equipment such as aerospace engines; however, the high residual stresses introduced during the manufacturing process 

result in low-cycle fatigue behavior that differs significantly from that of conventional wrought or cast counterparts, 

thereby limiting the prediction accuracy of existing fatigue life models. To address this issue, a residual stress corrected 

Tanaka-Mura-Wu (TMW) fatigue life prediction model is proposed. The equivalent energy approach for mean stress 

correction is employed to introduce residual stress into the damage driving force expression in the form of equivalent strain 

energy, resulting in two correction formulations for strain-controlled and stress-controlled conditions. The validity of the 

modified model was verified using fatigue test data under both loading modes. Kendall’s tau coefficient revealed a 

significant negative correlation between residual tensile stress and specimen fatigue life. Under strain-controlled 

conditions, all predicted data points of the proposed corrected model fall within the twofold error band, and the root mean 

squared error (RMSE) value is reduced by 91% and 48% compared with the TMW and the Morrow-modified Manson-

Coffin (M-MC) models, respectively. Under stress-controlled conditions, the RMSE value of the proposed corrected model 

is reduced by 58% and 66% compared with the TMW and the Smith-Watson-Topper modified Manson-Coffin (SWT-MC) 

models, respectively. These results confirm that incorporating residual stress into the TMW fatigue life model in the form 

of equivalent strain energy can effectively improve prediction accuracy, providing a theoretical basis for high-precision 

LCF life prediction and anti-fatigue design of laser additive manufactured Ni-based superalloys.

Keywords: Laser additive manufacturing; Low-cycle fatigue; Fatigue life; Residual stress; IN718
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