
 

构建方向对增材制造 TC4 钛合金力学
性能及疲劳行为的影响

王雨鑫，马天昊，杨桥发，周昌玉*

（南京工业大学机械与动力工程学院, 江苏 南京 211816）

摘　要：基于激光粉末床熔融（L-PBF）制备的 TC4 钛合金试样，系统开展了 0°、12°和 16°三种构建方向下的室温拉

伸与单轴疲劳试验。拉伸试验结果表明：沿 16°方向构建的 L-PBF TC4 钛合金在高应变速率下表现出最佳的塑性，

小范围内变化的构建角度会显著影响 L-PBF TC4 钛合金的力学性能。通过提出修正后 Hollomon 模型，整合了不

同构建方向及应变速率对拉伸行为的影响，且整体预测性能优于 Johnson-Cook（JC）模型，准确地描述了 L-PBF
TC4 钛合金的拉伸力学行为。疲劳试验结果表明：在较高应变幅（0.8%，1.0%）作用下，试样在循环初期出现了短暂

的初始硬化，随后表现为典型的软化特征。而在较低应变幅（0.4%，0.6%）作用下，试样的初始硬化阶段消失，直接

进入循环稳定阶段，直至快速断裂。最后建立了基于混合物理与数据驱动的 VAE-ANN 模型，得到的疲劳寿命预

测结果均位于 2 倍误差带内，准确地预测了不同构建方向下 L-PBF TC4 钛合金的疲劳寿命。
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Effects of build direction on mechanical properties and fatigue behavior
of additively manufactured TC4 titanium alloy
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Abstract: This paper systematically investigates the tensile and uniaxial fatigue behaviors of TC4 titani-
um alloy, by laser powder bed fusion (L-PBF), with three building directions (0°, 12°, 16°) under room
temperature. Tensile test results indicate that specimens built along 16° direction exhibit the best ductil-
ity at high strain rates. Small building direction variations significantly influence the mechanical proper-
ties of L-PBF TC4. A modified Hollomon model is proposed, to effectively integrate the effects of dif-
ferent building directions and strain rates on tensile behavior. This model demonstrates superior predict-
ive capability compared to the Johnson-Cook (JC) model, accurately characterizing the tensile mechan-
ical  response  of  L-PBF  TC4.  Fatigue  test  results  reveal  that  under  higher  applied  strain  amplitudes
(0.8%, 1.0%), the specimens experience transient initial cyclic hardening followed by typical softening
characteristics.  In  contrast,  under  lower  applied  strain  amplitudes  (0.4%,  0.6%),  the  initial  hardening
stage is absent, and the specimens directly enter a stable cyclic stage before rapid failure. Finally, a hy-
brid  physics  and  data-driven  VAE-ANN  model  is  developed.  All  fatigue  life  predictions  fall  within
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the  2  times  error  band,  accurately  predicting  the  fatigue  life  of  L-PBF  TC4  under  different  building
directions.
Key  words: TC4 titanium  alloy;  laser  powder  bed  fusion;  tensile  mechanical  properties;  uniaxial  fa-
tigue; life prediction

 

 0    引言

TC4（Ti6Al4V）钛合金具有密度低、比强度高、

抗腐蚀性好和力学性能优良等优点，广泛运用于化

工设备、航空航天、生物医学和电子元件等领域[1]。

通过传统制造方法（轧制、铸造、锻造）生产复杂结

构的 TC4 钛合金构件时，表现出材料利用率低和加

工成本高等问题[2]。
增材制造是一种基于三维数字模型，采用材料

逐层累加的方式直接生产构件的制造方法。与传统
制造工艺相比，增材制造技术可更经济、高效地直
接成型具有复杂几何结构的金属构件。在各类增材
制造技术路线中，激光粉末床熔融（L-PBF）技术以
金属粉末为原料，通过逐层扫描熔融方式直接成形
零件。其制备的 TC4 钛合金具有较高的成形精度
和优良的表面质量[3]。

近年来，已有一些有关增材制造钛合金构建方
向和力学性能的研究。多项研究[4-6] 指出，在 L-PBF
TC4 钛合金中，相较于沿 0°和 45°构建的试样，沿
90°构建方向制造的试样中导致失效的缺陷尺寸更
大、分布更为分散。PAUL [7] 等通过 L-PBF 在垂直、

水平和对角方向上制备不同缺口取向的试样，发现
垂直方向试样内部含有较多体积缺陷，且裂纹扩展
速率较快。

PERSENOT 等[6-8] 通过沿垂直和水平方向制备
试样的单轴疲劳试验，发现水平方向构建的试样具
有更优异的疲劳性能和更长的疲劳寿命。ZHANG
等[9] 则对 0°、45°和 90°构建方向下制备的 L-PBF TC4
试样开展疲劳试验，发现疲劳裂纹均萌生于内部气
孔或未熔合缺陷处，且缺陷尺寸随着构建角度增加而
逐渐增大，疲劳寿命随着构建角度增加而逐渐降低。

现阶段，针对增材制造 TC4 钛合金的力学性能
及疲劳行为研究多集中于固定的 0°、45°和 90°构建
方向，而对不同的较小角度构建条件下 L-PBF 成形
TC4 钛合金的相关研究仍相对有限。L-PBF 技术能
灵活构建任意角度的 TC4 试样，基于工业纯钛临界
平面理论的相关研究[10-11]，选取 0°、12°、16°三种构
建方向制备 L-PBF TC4 试样。通过开展室温下准
静态拉伸试验获取试样的拉伸力学性能数据，并结
合 Johnson-Cook（JC）模型、Hollomon 模型以及修

正 Hollomon 模型模拟真实应力。进一步地，对上

述不同构建方向试样进行单轴疲劳试验，分析其疲

劳性能，建立混合数据与物理驱动模型以预测疲劳

寿命。

 1    试验材料及方法

试验采用符合 ASTM F1472 和 ASTM F2924
标准[12-13] 的 TC4 粉末，其粉末粒径分布为 63 μm。

拉伸与单轴疲劳试样均采用 EOS M290 L-PBF 设

备制备成型，如图 1（a）～（c）所示。考虑到临界平面

理论在轧制工业纯钛疲劳分析研究中的成功应用与

广泛认可[10-11]，结合 L-PBF 技术在试样任意构建方

向上所具有的灵活性，基于临界平面理论确定 L-
PBF TC4 试样的构建方向。临界平面理论通常基

于最大主应变平面或最大剪应变平面[14]，轧制工业

纯钛在不同疲劳载荷加载后的断面倾角为 12.04°
与 16.88°[11]，与理论最大主应变平面较吻合。因此

最终选定 0°、12°和 16°三种构建角度，其中 0°构建

角度为对比项。系统开展拉伸和单轴低周疲劳测试，

以揭示基于临界平面不同构建方向下材料的力学性

能和疲劳行为。

拉伸试样和单轴疲劳试样均分别沿 0°、12°
和 16°三种构建角度进行制备，如图 1（e）所示。所

有试样均采用线切割方法从成型基板上完整分离，

并进行研磨和抛光处理，以满足表面粗糙度要求。

拉伸试样和单轴疲劳试样的尺寸分别如图 1（f）（g）

所示。

如图 1（d）所示，在 MTS 809 拉扭试验机上进

行拉伸与疲劳试验，并采用引伸计实时记录与控制

应变变化。为系统研究构建方向及应变速率对材料

力学性能的影响，基于 GB/T 228.1-2021《金属材料

拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》[15]，针对拉伸试

样的三个构建方向（0°、12°、16°），分别在两种不同

应变速率下进行拉伸试验，应变速率分别为 5×
10−5s−1 和 5×10−3s−1。针对单轴疲劳试样的三个构建

方向（0°、12°、16°）,分别在不同加载应变幅值下进

行疲劳试验，加载应变幅值分别为 0.4%、0.6%、

0.8%、1.0%。疲劳寿命定义为响应应力幅值下降至

峰值应力 50% 时所对应的循环次数。拉伸和单轴

疲劳试验方案如表 1、2 所示。

•  98  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



 

(a)

(e)

Z

Y

θ: 0°

θ: 12°

θ: 16°

X

(f)

(g)

(b) (c) (d)

Scraper

Powder
supply

Focusing lens

Laser
beam

L-PBF

Powder

overflow bin

Z

−Z

11.00

R8.00 R8.00

26.69
30.00

26.69

95.00

R36.00 R36.00

19.32 30.00 19.32

95.00

Ø11.00 Ø11.00

809 Axial/Torsional
Test System

 
（a）EOS M290 L-PBF 设备;（b）L-PBF 工艺流程；（c）TC4 粉末;（d）MTS 809 试验机；（e）构建方向示意；（f）拉伸试样尺寸；（g）单轴试样尺寸

图 1    试样制备与试验（单位：mm）
Fig. 1    Specimen preparation and testing

 
  

表 1    拉伸试验方案
Table 1    Tensile test programs

Specimen No. Building direction/(°) Strain rate/s−1

T1 0 5×10−5

T3 12 5×10−5

T5 16 5×10−5

T2 0 5×10−3

T4 12 5×10−3

T6 16 5×10−3
 

 2    不同构建方向对 L-PBF TC4 钛合
金拉伸行为的影响

 2.1    构建方向对力学性能的影响
图 2（a）（b）显示了 5×10−5/s 和 5×10−3/s 应变速

率下 L-PBF TC4 钛合金的工程应力-应变曲线，不
同构建方向下 L-PBF TC4 钛合金表现出较强的应
变速率敏感性。在较高应变速率下，材料的屈服强
度与抗拉强度普遍更高；除 0°构建方向外，其余角
度试样的断后延伸率随应变速率上升而增大。材料
曲线从弹性阶段至塑性阶段呈连续过渡，未出现明
显的屈服平台，表现出显著的应变硬化特征。

根据图 2 表中各性能指标随应变速率变化的趋
势，T1 和 T2 试样（0°构建方向）断后延伸率随应变
速率升高而显著降低，而抗拉强度未发生明显变化，

表明 0°构建方向材料在低应变速率下具有最优的

塑性。T5 试样至 T6 试样的抗拉强度和断后延伸率
均显著升高，尤其在高应变率下断后延伸率显著高
于其它试样，表明 16°构建方向试样在高应变速率
下表现出更佳的塑性。
  

表 2    单轴疲劳应变控制试验方案
Table 2    Strain-controlled uniaxial fatigue test programs

Specimen No. Building direction/(°) Strain amplitude/% Nf /Cycle
A1 0 0.4 11 421
A2 0 0.6 2 801
A3 0 0.8 2 069
A4 0 1.0 910
A5 12 0.4 8 794
A6 12 0.6 3 933
A7 12 0.8 1 546
A8 12 1.0 909
A9 16 0.4 9 975
A10 16 0.6 4 077
A11 16 0.8 2 140
A12 16 1.0 940

 

T1 和 T2 试样的屈服强度及前半段的应力-应
变曲线始终高于其它试样，说明 0°方向构建的 TC4
钛合金具有较高的强度。相比之下，T3~T6 试样
（12°和 16°方向）对屈服强度和应力-应变曲线趋势
影响较小，但在不同应变速率下的断后延伸率均显
著提高，表现出明显的强化。更高的断后延伸率通
常意味着材料具有更好的塑性和疲劳性能。相较
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于 12°方向，沿 16°方向构建的试样在强度指标相当
的情况下表现出更优异的塑性性能。而与 0°方向
相比，沿 16°方向构建的试样在较低应变速率下强
度指标稍弱而塑性指标较为接近，在较高应变速率

下则表现出明显优越的塑性。结果表明，小范围内
变化的构建角度会显著影响 L-PBF TC4 钛合金的
力学性能，合理选择构建方向可以显著提升材料的
塑性性能。
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（a）应变速率 5×10−5/s；（b）应变速率 5×10−3/s

图 2    L-PBF TC4 钛合金的工程应力-应变曲线
Fig. 2    Engineering stress-strain curves of L-PBF TC4 titanium alloy

 

 2.2    不同构建方向下的拉伸本构模型
工程应力-应变曲线基于试样的原始截面积和

标距长度计算，无法反映真实瞬时应变。为深入探
究 L-PBF TC4 钛合金的力学性能，首先需将工程应
力-应变曲线转换为真实应力-应变曲线。由塑性不
可压缩条件，在体积不变的情况下，工程应力-应变
与真实应力-应变的关系[16] 如式（1）（2）所示。
εt = ln(1+εe) （1）

σt = σe(1+εe) （2）

真实塑性应变表示为式（3）。

εtp = εt−
σt

E
（3）

εe εt σe

σt εtp E
其中， 为工程应变； 为真实应变； 为工程应力，

MPa； 为真实应力，MPa； 为真实塑性应变； 为
弹性模量。

通过 MTS-809 拉扭试验机进行数据采集，并经
后续处理得到材料的工程应力和工程应变曲线。在
拉伸过程中，试样达到工程应力-应变曲线颈缩点时
会发生塑性失稳现象，变形开始集中于颈缩区域，整
体变形不再均匀。因此，在颈缩发生之后，不再进行
工程应力与真实应力之间的转换。

如图 3 所示，选取颈缩前的工程应力-应变曲线，

依据式 (1)(2) 换算为真实应力-应变曲线。再进一
步处理真实应力-应变曲线时，运用式 (3) 扣除弹性
段，得到真应力-真塑性应变曲线，并以此建立拉伸
本构方程，该过程在图 3 的局部放大图中予以展示。
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图 3    工程应力-应变和真实应力-应变曲线

Fig. 3    Engineering and true stress-strain curves
 

Johnson 和 Cook 于 20 世 纪 80 年 代 提 出 的

Johnson-Cook（JC）本构模型[17]，已被广泛用于描述

金属材料的动态变形行为。JC 模型由公式 (4) 中的

应变强化、应变速率和温度软化三部分组成。

σ = (A+Bεnjc )
(
1+C ln

ε̇

ε̇0

)
(1−T ∗m) （4）

σ ε ε̇

ε̇0 A

B C

T ∗m =
T −Tw

Tg−Tw

Tw Tg

式 (4) 中 为流动应力，MPa； 为塑性应变； 为

塑性应变率，s−1； 为参考应变率，s−1； 为初始的屈

服应力，MPa； 为硬化模量， 为应变率敏感系数，

nJC 为硬化指数，m 为温度软化指数， ，

T 为材料变形温度， 为室温， 为材料熔化温度。

由于试验处于室温准静态条件下，因此忽略温

度软化效应[18-19]，将式 (4) 简化得到式 (5)。
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σ = (A+BεnJC )
(
1+C ln

ε̇

ε̇0

)
（5）

nJC

通过真实应力-应变曲线读得初始屈服应力

A 值，随后采用最小二乘法拟合得出参数 B 和 的

值，最后基于 5×10−3/s 下的试验数据拟合得到应变

率敏感系数 C，各参数值汇总于表 3 所示。

为定量评估本构模型的预测精度，采用决定

系数（R2）、平均绝对相对误差 (AARE) 和平均绝

对误差 (MAE) 对预测结果进行分析，其计算见式

（6）和式（7）。从图 4 可以看出，JC 模型在塑性变

形初始阶段与试验数据吻合较好，但随着塑性应

变的增加，模型预测结果与试验值两者之间的偏

差逐渐扩大。从表中评估指标可见，同一构建方

向 下 不 同 速 率 之 间 的 预 测 精 度 偏 差 较 大 ， 说 明

JC 模型未能充分反映 L-PBF TC4 钛合金构建方

向与应变速率之间的内在关系。此外，模型系统

性地高估了非 0°构建试样的流动应力，尤其在应

变超过 1% 后，其预测的硬化斜率与试验曲线发

生明显偏离，表明标准 JC 模型无法准确描述其

材料的力学行为。
 
 

表 3    不同本构模型拟合参数
Table 3    Fitting parameters of different constitutive models

Constitutive model Specimen No. A B nJC C K nh

JC

T1，T2 892.7 1 307.9 0.275 1 0.003 4

T3，T4 748.9 1 552.9 0.282 4 0.005 9

T5，T6 889.2 1 430.9 0.334 3 0.008 7

Hollomon

T1 1 684.3 0.062 6

T2 1 581.7 0.048

T3 1 721.1 0.082 8

T4 1 735.1 0.08

T5 1 547.9 0.059 5

T6 1 581.6 0.054
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（a）0°构建方向；（b）12°构建方向；（c）16°构建方向

图 4    JC 模型预测曲线与试验曲线对比
Fig. 4    Comparison between JC model predictions and experimental data

 

AARE =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣∣∣∣Npre−Nexp

Nexp

∣∣∣∣∣∣ （6）

MAE =
1
N

N∑
i=1

∣∣∣Nexp−Npre

∣∣∣ （7）

Hollomon 本构模型是另一种被广泛验证的数

学模型，常用于描述材料在拉伸、压缩或其它力学

性能测试中的应力-应变行为[20]。Hollomon 模型是

描述金属材料在室温下发生塑性变形时，其真应力

与真应变之间关系的经典模型，其数学表达形式为

式（8）。

σ =


Kε σ ≤ σy

Enhσ1−nh
y ε

nh = Kεnh σ ≥ σy

（8）

σ其中， 为流动应力，MPa；K 为应变硬化系数；nh 为
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σy

σ = Kεnh

应变硬化指数； 为屈服应力。从中选取真应力-真
塑性应变曲线段，其应力均大于屈服应力，由此采

用 Hollomon 方程 ，通过最小二乘法拟合得

到参数 K 和 nh，各参数值汇总于表 3。

鉴于使用 Hollomon 方程对各应变速率下的数

据分别进行拟合，不足以揭示参数 K，nh 与构建方向

和 应 变 速 率 之 间 的 内 在 关 联 ， 因 此 对 Hollomon
方 程 进 行 修 正 。 修 正 后 的 参 数 K 与 nh 分 别 由

σ = Kεnh

式（9）（10）表示，将修正后的参数带入 Hollomon 方

程 中 ， 数 据 处 理 后 得 修 正 的 预 测 曲 线

图。最终，试验曲线与两类预测曲线的对比如图 5
所示。

K = −3.8X1−1 348.484Y1+1 674.667 （9）

nh=−0.000 028X2−1.500 000Y2+0.066 966（10）

其中，X1 和 X2 为构建方向，Y1 和 Y2 为应变速率。
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（a）0°构建方向；（b）12°构建方向；（c）16°构建方向

图 5    Hollomon 模型预测曲线与试验曲线对比
Fig. 5    Comparison between Hollomon model predictions and experimental data

 

由图 5 可知，Hollomon 模型预测曲线与试验曲

线总体吻合较好，说明该模型能够较好地预测该试

验条件下的塑性流动应力。从评估指标（R2、AARE、

MAE）来看，对于 T2、T4、T5 和 T6 试样，Hollomon
模型的预测性能最优，修正 Hollomon 模型次之，JC
模型最差；而在 T1 和 T3 试样中，Hollomon 模型仍

表现最佳，JC 模型评估指标则略优于修正 Hol-
lomon 模型。原始 Hollomon 模型虽在所有试样中

精度最优，但由于其对不同构建方向与应变速率的

试样均需单独拟合参数，缺乏统一的预测能力。修

正 Hollomon 模型通过统一的方程解决了原始 Hol-
lomon 模型这一缺点，揭示了构建方向与应变速率

之间的内在关联。尽管修正 Hollomon 模型的预测

精度较原始 Hollomon 模型略有下降，但整体上仍

然优于 JC 模型，并能够统一而准确地描述不同构

建方向与应变速率下 L-PBF TC4 钛合金的拉伸应

力应变响应行为。

 3    不同构建方向对 L-PBF TC4 钛合
金单轴疲劳行为的影响

 3.1    构建方向对应力响应的影响

第二节已探讨了构建方向对 L-PBF TC4 钛合

金拉伸行为的影响。为进一步探究 L-PBF TC4 钛

合金在小角度构建方向下的力学响应，本节通过单

轴疲劳试验，系统分析了不同构建方向下 L-PBF
TC4 钛合金的疲劳行为及塑性性能。在单轴疲劳载

荷作用下，材料的轴向应力响应可通过应力幅值随

循环周次的变化趋势来表征，反映了材料在循环变

形过程中呈现的软化/硬化特性。
图 6 展示了三个构建方向下，不同应变幅对应

的循环应力幅值随循环周次的变化情况。所有构建
方向上的循环应力幅均随应变幅的增加而增大。在
较高应变幅（0.8%，1.0%）作用下，试样在循环初期出
现了短暂的初始硬化，随后表现为典型的软化特征，

即快速软化后进入循环稳定阶段，直至断裂失效。
而在较低应变幅（0.4%，0.6%）作用下，试样的初始
硬化阶段基本消失，试样直接进入循环稳定阶段，并
在最终断裂前发生快速失稳。与传统轧制钛合金相
比，L-PBF TC4 钛合金在较高应变幅加载下表现出
由循环稳定阶段突变为断裂失效的行为；而在较低
应变幅加载下仍存在断裂前应力快速下降的阶段。
这种高应变幅加载下的应力响应突变，凸显了对 L-
PBF TC4 钛合金进行高精度疲劳寿命预测的迫切
性与必要性。

 3.2    混合物理和数据驱动的疲劳寿命预测

随着数据科学的快速发展，基于机器学习的
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疲劳寿命预测方法逐渐成为研究热点。其中，人工

神经网络（ANN）在该领域应用最为广泛，特别在疲

劳研究领域展现了显著的实用价值[21]。然而，纯数

据驱动的机器学习模型常存在过拟合和可解释性不

足等问题。为了克服这些局限，融合物理与数据的

混合机器学习框架正得到越来越广泛的应用[22]。将

基于变分自编码器-神经网络（VAE-ANN），并通过

引入数据增强技术与混和物理-数据驱动信息，开发

不同构建方向 L-PBF TC4 钛合金的疲劳寿命预测

模型。

变分自编码器（VAE）是 Kingma 和 Welling 提出

的一种基于深度学习的生成模型，能够有效学习数

据潜在的概率分布，并生成与原始数据分布高度

相似的新样本[23]。针对原始数据集规模较小、难以

构建有效预测模型的问题[24]，为了提升疲劳寿命预

测的可靠性与泛化能力，采用 VAE 模型对原始数

据集进行扩展，以增强模型训练数据的多样性与可

靠性。

Xi,i=1.2.3.... X∗i,i=1.2.3....

X

qθ(z|x)

X∗

pθ (x|z)

VAE 模型的工作流程如图 7 所示，其结构主要

由编码器和解码器两部分构成，模型的输入数据为

，重构数据为 。编码器通过推断网

络将输入数据 映射为对潜在变量 z 所对应的概率

分布参数，其在数学上表征为后验分布 。解

码器则通过生成网络对潜在变量 z 进行非线性变换，

重构出新的数据样本 ，该过程对应似然分布

。
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图 6    不同构建方向循环应力幅变化情况
Fig. 6    Evolution of cyclic stress amplitude with different build directions
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图 7    VAE 的工作流程
Fig. 7    VAE workflow

 

编码器和解码器借助激活函数实现必不可少的

非线性变换，该类变换构成神经网络逼近任意复杂

连续函数的理论基础，使 VAE 能够有效地捕捉独

立变量和因变量之间的复杂关系。采用 Leaky ReLU
作为激活函数，其方程为式 (11)。

fLeakyReLU(x) =


x x > 0

0.01x 其它
（11）

人工神经网络（ANN）是一种受生物大脑神经

系统启发而建立的数学计算模型。通过引入激活函
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数实现非线性变换，从而能够处理极其复杂的非线

性问题。在 ANN 模型中同样使用 Leaky ReLU 函

数作为激活函数。采用五层 ANN 模型：输入层用

于接收初始特征变量；隐藏层通过激活函数进行非

线性映射，并由公式 (12) 表示；输出层生成最终的

回归预测值。

yi = f j

b j+

d∑
i=1

ωi, jxi

 （12）

ωi, j xi f j

yi

其中， 为神经网络的权重参数， 为输入变量，

采用 Leaky ReLU 激活函数， 为神经元响应。

通过对 L-PBF TC4 钛合金力学性能及单轴疲

劳行为的研究，选取构建方向、加载应变幅和最大

最小应力幅作为输入特征，以疲劳寿命作为输出量。

数据驱动模型的输入特征见表 4。

对 输 入 输 出 特 征 统 一 进 行 归 一 化 处 理 ， 如

式 (13)[25] 所示。

x∗ =


x−xmin

xmax −xmin
x为输入特征

log10 x−log10 xmin

log10 xmax −log10 xmin
x为输出特征

（13）

VAE-ANN 模型的工作流程如图 8 所示。利

用 VAE 将原始数据集进行扩展，生成 500 组样本。

为保证 ANN 模型预测的准确性，将扩展后的数据

划分为训练集和测试集，其中 70% 作为训练集用于

模型的学习和训练，30% 作为测试集用于最终评估

模型的泛化性能。
 
 

表 4    输入特征
Table 4    The input features

Uniaxial fatigue test parameters L−PBF parameters
Loading strain
amplitude/% Max. response stress amplitude of A1~A12/MPa Min. response stress amplitude of

A1~A12/MPa
Building

direction/(°)

0.4, 0.6, 0.8, 1.0 473,884,839,889,579,604,1002,909,472,740,871,879 −220,−375,−883,−938,−352,−599,−479,
−920,−288,−533,−727,−965 0, 12, 16
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图 8    VAE-ANN 模型工作流程

Fig. 8    Workflow of the VAE-ANN model
 

在对模型进行参数优化前，需确定超参数的调

整范围。对于数据扩展超参数范围为潜在维度

（2~50），学习速率（10−4~10−1）和批次大小（16~128）；

对于寿命预测模型超参数范围为隐藏层 1（32~256），

隐藏层 2（16~128），隐藏层 3（32~256）和学习速率

（10−4~10−1）。协方差矩阵自适应进化策略（CMA-ES）

是一种通过自适应调整搜索分布来优化复杂函数的

进化算法。在模型优化过程中，基于 CMA-ES 对

VAE 和 VAE-ANN 模型进行超参数优化，最优化

的VAE 和VAE-ANN 模型超参数如表 5 和表 6 所示。

图 8 右下角所示为 VAE-ANN 模型的训练损

失曲线。该曲线表明，模型在训练过程中表现稳定
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且收敛良好，训练出精度较高、可靠性较好的疲劳

寿命预测模型。
  

表 5    最优化 VAE 模型超参数
Table 5    Optimized hyperparameters of VAE models

Model
Hyperparameters

Latent space Batch size Learning rate
VAE 2 119 4.48×10−2

 
  

表 6    最优化 VAE-ANN 模型超参数
Table 6    Optimized hyperparameters of VAE-ANN models

Model
Hyperparameters

Hidden
layer 1

Hidden
layer 2

Hidden
layer 3

Learning
rate

VAE-ANN 204 111 25 0.97×10−4
 

利用该模型对原始 12 组数据进行寿命预测，

其性能评估指标决定系数（R2）、平均绝对相对误

差 (AARE) 和平均绝对误差 (MAE) 如图 9 中表格

所示。
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图 9    原始数据预测结果

Fig. 9    Prediction results of raw data

决定系数 R2 达到 0.95，表明此模型能够较好地

解释疲劳寿命与输入参数间的主要变化关系，拟合

效果良好；平均绝对相对误差达 45%，表明此模型

对寿命预测具有一定的工程参考价值。从图 9 可见

预测结果较好，大部分预测点分布于 1.5 倍误差线

以内；结合平均绝对相对误差可知，在高应变幅-短
寿命区域模型预测偏差较大，但预测结果仍然保持

在 2 倍误差带以内。

 4    结论

1）  沿 16°方 向 构 建 的 L-PBF  TC4 钛 合 金 在

高应变速率下表现出最佳的塑性，小范围内变化的

构建角度会显著影响 L-PBF TC4 钛合金的力学

性能，合理选择构建方向可以显著提升材料的塑性

性能。

2） 修正后的统一 Hollomon 整合了不同构建方

向及应变速率下 L-PBF TC4 钛合金的拉伸本构模

型，且整体预测性能优于 JC 模型，准确地描述了 L-
PBF TC4 钛合金在拉伸过程中的应力-应变响应。

3） 在较高应变幅（0.8%，1.0%）作用下，试样在

循环初期出现了短暂的初始硬化，随后表现为典型

的软化特征。而在较低应变幅（0.4%，0.6%）作用下，

试样的初始硬化阶段消失，直接进入循环稳定阶段

直至快速断裂。

4） 基于混合物理与数据驱动的 VAE-ANN 模

型对 L-PBF TC4 钛合金单轴疲劳寿命进行预测，所

有结果均分布于 2 倍误差带内，准确地预测了不同

构建方向下 L-PBF TC4 钛合金的疲劳寿命。
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