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基于晶体塑性理论的 SLM AlSi10Mg 合金拉伸与疲劳性能研究 

摘 要 

金属增材制造工艺因具有设计自由度高、材料利用率高、定制化、成本

低等优点而广泛应用于汽车制造、航空工业、医疗设备和模具制造等领域。

由于增材制造过程中产生的巨大热梯度，导致材料内部微观组织和晶体取

向呈不均匀分布。材料经过快速熔化和冷却，使得在微观尺度上形成高纵横

比的柱状晶粒。晶粒在平行于打印方向上呈外延生长和柱状，其生长方向与

增材制造热流方向一致。在垂直于打印方向上，主要由形态各异的等轴晶组

成。同时，由于显著的热梯度与极高的冷却速率共同作用，导致材料内部存

在强织构的特征。这种独特的加工工艺导致材料在微观组织与力学性能上

均表现出较强的各向异性。试验也表明，不同打印方向加工的试样在力学性

能上存在显著差异。综上所述，晶粒的不均匀分布与择优取向的织构等微观

因素可能是导致在材料内部产生疲劳裂纹萌生和扩展的关键因素。 

AlSi10Mg合金因具有良好的铸造性能而在铸造类零件的制造中得到广

泛的应用，是增材制造中最常用的铝合金之一。由于微观组织对增材制造材

料力学性能具有显著影响，因此本文使用基于位错滑移机制的晶体塑性有

限元方法，以选区激光熔化(SLM)AlSi10Mg 合金为研究对象，以微观机理

研究为突破点，探究位错滑移、晶体取向、晶粒形貌等因素与宏观拉伸与疲

劳塑性变形机制的关联。主要开展了以下工作： 

（1）为 SLM AlSi10Mg 合金的晶体塑性数值模拟研究提供建模和试验

依据并了解材料的宏、微观特性，开展了 SLM AlSi10Mg 合金的力学性能
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及微观结构表征试验。发现材料微观形貌分布不均匀，晶粒细密,网状 Si 分

布在 Al 基体周围，形成过饱和的固溶体。由于细晶强化、固溶强化及沉淀

强化共同作用下，使得 SLM AlSi10Mg 合金强度和硬度较高。KAM 图显示，

高度应力集中区域处于熔池边界与晶界的周围。 

（2）基于唯象的晶体塑性理论框架，对单调拉伸作用下的 SLM 

AlSi10Mg 合金展开数值模拟研究工作，主要研究了拉伸前后织构的演化和

其他细观力学行为。研究表明，拉伸过程中沉积态试样的织构类型和织构强

度未发生明显变化，这一仿真结果与实验现象一致。同时，揭示了晶界因素

对位错运动的阻碍作用，符合 Hall-Petch 关系所描述的细晶强化规律。与载

荷呈 45 度方向出现应变带，符合 Schmid 定律中的描述。晶界与晶体取向

均对位错运动产生影响，近而影响材料在拉伸作用下的力学响应。 

（3）使用非线性随动硬化模型结合基于 EBSD 试验数据建立的多晶代

表性体积单元（RVE）模型，研究了材料在循环载荷作用下的塑性变形响应

机制，通过仿真复现了疲劳试验中出现的滞回特性、包新格效应等现象。研

究发现，累积塑性滑移的增长随循环次数增加呈线性增长，反映了材料内部

由局部损伤逐步累积加剧的疲劳损伤过程。在三叉晶界处应力集中的现象

表现十分明显，累积塑性滑移在晶间分布不均匀，软取向晶粒累积塑性滑移

显著，表明晶体取向与晶界对循环塑性变形的影响较大。通过进一步调控织

构和晶界的分布可以优化材料的抗疲劳性能。 

关键词：选区激光熔化 AlSi10Mg 合金；晶体塑性有限元；拉伸性能；疲劳

性能；织构演化 
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RESEARCH ON THE TENSILE AND FATIGUE PROPERTIES OF 

SLM ALSI10MG ALLOY BASED ON CRYSTAL PLASTICITY 

THEORY 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The metal additive manufacturing process is widely used in fields such as 

automotive manufacturing, aviation industry, medical equipment, and mold 

manufacturing due to its advantages of high design freedom, high material 

utilization, customization, and low cost. Due to the huge thermal gradient 

generated during additive manufacturing, the internal microstructure and crystal 

orientation of the material are unevenly distributed. The material undergoes rapid 

melting and cooling, resulting in the formation of high aspect ratio columnar 

grains at the microscale. The grains grow epitaxially and in a columnar shape 

parallel to the building direction, and their growth direction is consistent with the 

heat flow direction of additive manufacturing. In the direction perpendicular to 

the building direction, it is mainly composed of equiaxed crystals with different 

shapes. At the same time, due to the significant thermal gradient and extremely 

high cooling rate, there are strong texture features inside the material. This unique 

processing technique results in strong anisotropy in both microstructure and 

mechanical properties of the material. The experiment also showed that there were 
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significant differences in the mechanical properties of samples processed in 

different building directions. In summary, the uneven distribution of grains and 

microstructural factors such as preferred orientation may be key factors leading 

to the initiation and propagation of fatigue cracks within the material. 

AlSi10Mg alloy has been widely used in the manufacturing of cast parts due 

to its excellent casting performance, and is one of the most commonly used 

aluminum alloys in additive manufacturing. Due to the significant influence of 

microstructure on the mechanical properties of additive manufacturing materials, 

this paper uses a crystal plasticity finite element method based on dislocation slip 

mechanism to investigate the relationship between dislocation slip, crystal 

orientation, grain morphology and macroscopic tensile and fatigue plastic 

deformation mechanisms in AlSi10Mg alloy melted by selective laser melting. 

The micro mechanism research is taken as the breakthrough point to explore the 

correlation between dislocation slip, crystal orientation, grain morphology and 

other factors. The main work carried out is as follows: 

(1) To provide modeling and experimental basis for the numerical simulation 

of crystal plasticity of SLM AlSi10Mg alloy and understand the macroscopic and 

microscopic characteristics of the material, mechanical properties and 

microstructure characterization experiments of SLM AlSi10Mg alloy were carried 

out. It was found that the microstructure distribution of the material was uneven, 

with fine grains and a network of Si distributed around the Al matrix, forming a 

supersaturated solid solution. Due to the combined effects of fine grain 



安徽工程大学硕士学位论文 

V 

 

strengthening, solid solution strengthening, and precipitation strengthening, SLM 

AlSi10Mg alloy has higher strength and hardness. The KAM diagram shows that 

the area of high stress concentration is located around the boundaries of the melt 

pool and grain boundaries. 

(2) Based on the phenomenological crystal plasticity theory framework, 

numerical simulation research was conducted on SLM AlSi10Mg alloy under 

monotonic tension, mainly studying the evolution of texture and other 

micromechanical behaviors before and after tension. Research has shown that 

there is no significant change in the texture type and texture strength of the 

deposited samples during the stretching process, which is consistent with the 

experimental phenomenon. At the same time, the hindering effect of grain 

boundary factors on dislocation motion was revealed, which conforms to the fine 

grain strengthening law described by the Hall-Petch relationship. Strain bands 

appear at a 45 degree angle to the load, consistent with the description in Schmid's 

law. Both grain boundaries and crystal orientations have an impact on dislocation 

motion, which in turn affects the mechanical response of materials under tensile 

stress. 

(3) The plastic deformation response mechanism under cyclic loading was 

studied using a nonlinear kinematic hardening model combined with a 

polycrystalline representative volume element (RVE) model established based on 

EBSD test data. The hysteresis characteristics and Bauschinger effect phenomena 

in fatigue tests were reproduced through simulation. Research has found that the 
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growth of cumulative plastic slip increases linearly with the number of cycles, 

reflecting the fatigue damage process in which the material gradually accumulates 

and intensifies from local damage. The stress concentration phenomenon is 

obvious at the triple grain boundary, and the cumulative plastic slip is unevenly 

distributed between grains. The cumulative plastic slip of soft oriented grains is 

significant, indicating that the influence of crystal orientation and grain boundary 

on cyclic plastic deformation is significant. By regulating the texture and grain 

boundary distribution, the fatigue resistance of materials can be optimized. 

 

KEY WORDS: SLM AlSi10Mg alloy; crystal plasticity finite element method; 

tensile properties; fatigue properties; texture evolution 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

金属增材制造工艺常应用于汽车零件、航空航天、医疗器械、能源行业及模具制造

等众多领域[1-3]。金属增材制造工艺[4]是一种融合了数字化建模、激光加工和计算机控制

的高端装备制造技术，满足了制造业的发展对重大技术装备的需求。目前，在高端装备

制造、精密仪器、模具加工等领域，许多高性能、高可靠性、高精度的零部件均通过锻

造工艺加工制造而成。由于锻造工艺[5-7]能够显著改善金属构件材料内部的孔隙等缺陷，

这使得金属构件内部缺陷较少，微观组织均匀，致密度较高。因此，锻件具有十分优异

的综合力学性能。然而，对于几何形状复杂以及个性化定制的零件，由于锻造过程中金

属材料的流动以及变形难以达到高精确控制，这使得加工此类零件的难度显著增加[8]。

金属增材制造工艺基于“离散-堆积”的成形原理[9, 10]，通过逐点逐层堆积熔化并烧结金属

材料，最终构建出计算机建模设计出的三维实体。这种具有增材制造特征的加工原理，

使得复杂几何形状的金属零件能够达到高精度成形。该技术具有无模具制造、设计自由

度高、加工周期短、高材料利用率的显著优势，能够有效地弥补锻造工艺在复杂形状零

件成形中面临的局限。但是，由于金属增材制造成形致密度高、微观组织均匀的零件方

面存在一定的难度，使得其在力学性能上还需进一步提高[11, 12]。 

 

图 1-1 增材制造典型应用场景（a）金属增材制造的微型热交换器[13]；(b)SLM 成型的压铸模具[14] 

金属增材制造技术以金属粉末、金属丝材等为主要原材料，其中金属粉末因成形精

度高、材料利用率高而成为增材制造应用最广泛的原材料形态[15]。目前，增材制造技术
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所采用的金属材料体系涵盖钛合金[16, 17]、铝合金[18, 19]、高温合金[20, 21]、钢[22, 23]和镁合金

[24, 25]等。这些材料因其自身的物理、化学和力学性能，能够满足不同应用场景和特定需

求。根据能量源的不同，金属增材制造技术可进一步划分为激光增材制造、电子束增材

制造和电弧增材制造。按照打印特征进行分类可以划分为以铺粉为特征的粉末床熔融

（Powder bed fusion, PBF）和以送粉或送丝为特征的定向能量沉积（Direct energy 

deposition, DED）两大类[26-28]。PBF工艺利用激光、电子束或红外热源选择性熔化或烧结

粉末床区域的材料，逐层堆积成形。其代表性技术包括选区激光熔化（Selective laser 

melting, SLM）和电子束选区熔融（Electron beam melting, EBM）。其中，SLM技术因其

高精度、高成形效率和对复杂结构的良好适应性，成为金属增材制造中应用最为广泛的

工艺之一。DED工艺则以送粉或送丝为特征，通过聚焦热源（如激光、电子束或电弧）

同步熔化并沉积材料，实现零件的快速成形。常见的DED技术包括激光熔粉沉积（Laser 

metal deposition, LMD）、电子束熔丝沉积（Electron beam freeform fabrication, EBF）[29, 

30]以及电弧熔丝增材制造（Wire arc additive manufacturing, WAAM）[31, 32]等。 

影响金属增材制造材料力学性能的关键因素[33-35]主要包括：（1）微观晶粒形貌的影

响[36, 37]。受温度梯度的影响，金属增材制造初生相的晶粒形态是呈外延生长的柱状晶，

使得沿着打印方向与垂直于打印方向晶粒形貌显著不同，这种不均匀的微观结构会引起

增材制造宏观力学性能（如强度、延展性）呈现各向异性；（2）织构对材料的宏观力学

性能具有显著影响[36]。尤其是在增材制造过程中，由于逐层堆积和热梯度的作用，晶粒

倾向于沿特定方向择优生长，从而在材料内部存在强织构。织构被认为是材料在大变形

条件下力学性能呈现各向异性的根本原因。在材料变形过程中，织构通过调控细观尺度

上的位错运动行为，影响滑移系的开动和位错增殖，进而导致宏观力学性能表现出明显

的各向异性。这种各向异性主要体现在不同方向上的强度、延展性以及断裂行为的差异

上；（3）制造缺陷[38]（气孔、未熔合缺陷等）导致应力集中现象，降低零件的服役年

限。综上所述，为进一步提高增材制造构件的力学性能可以从“制造工艺-微观组织-力学

性能”更加本质的关系出发,研究增材制造拉伸与疲劳的损伤机制，为优化工艺参数和改

进热处理制度奠定理论基础。通过进一步揭示材料变形损伤的微观机理对提高金属增材

制造材料的力学性能具有重要的工程应用价值和意义。 

AlSi10Mg合金[39]具有良好的铸造性能，是铸造铝合金中应用最广泛的合金材料之

一。但利用铸造工艺制造的零件，存在精度不高、成品率低的不足。选区激光熔化技术
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可以很好的弥补这一局限。但是，由于微观组织的不均匀性使得材料力学性能也表现出

一定的各向异性和不足。通过调控微观组织可以进一步提高增材制造材料的综合力学性

能。因此，本文以选区激光熔化AlSi10Mg合金为研究对象，以微观机理研究为突破点，

研究金属增材制造材料宏观变形损伤的微观机理。 

1.2 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的研究现状 

1.2.1 选区激光熔化技术的加工原理及特点 

选区激光熔化技术[40, 41]（selective laser melting, SLM）是目前常用的金属增材制造

加工工艺，其核心原理是利用高能激光束作为能量源，基于三维模型的切片数据逐层选

择性地熔化/烧结金属粉末，最终构建出复杂的三维实体零件(图1-2)。具体工艺流程如下：

首先，水平刮板将一层金属粉末均匀铺展在加工室的基板上；随后，高能激光束根据当

前层的二维轮廓的切片信息进行选择性地熔化并烧结金属粉末，最后形成固态层；接着，

升降系统调节基板下降一个铺粉厚度的距离，水平刮板再次铺粉，设备对新的粉末层进

行加工。如此循环往复，逐层堆积，直至完成整个零件的制造。选区激光熔化技术的成

形质量显著依赖于加工工艺参数的优化。关键的工艺参数包括铺粉厚度、扫描速度、激

光功率和扫描间距等。这些参数直接影响熔池的形成、冷却速率以及微观结构的均匀性，

进而决定零件的致密度、表面质量和力学性能。因此，在金属增材制造加工过程中，合

理地选择和调控加工工艺参数对于确保成形零件的质量至关重要。 

 

图 1-2 SLM 加工原理示意图 

选区激光熔化技术具有诸多优点，由于高能量密度的激光束精细控制熔化并烧结金

属材料。这使得成型零件尺寸精度较高、表面质量以及力学性能表现优异。由于上述优
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势，使得选区激光熔化技术在航空航天、医疗器械、汽车制造以及武器装备等领域得到

广泛的应用。同时，也为设计、制造和装备复杂结构零件提供了新的可能性。 

1.2.2 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金拉伸与疲劳变形的微观机理 

静态承载力的不足以及疲劳失效是工程构件在服役过程中常见的两种失效模式。尤

其是疲劳性能对高端装备零件的可靠性和使用寿命具有重要影响[42]。静态承载力的不足

在工程实践中通常表现为材料的塑性变形或断裂。疲劳失效则表现为构件在受到循环载

荷工况的作用下，构件表面或内部出现裂纹萌生和扩展。目前，增材制造金属零件因具

有良好的力学性能常作为工程机械的主要承力构件使用。能否满足静态承载性能和疲劳

性能的要求是衡量其力学性能的主要技术指标。疲劳是指材料以及工程构件在受到交变

载荷的作用下，最终导致构件失效的现象。由于材料微观裂纹、孔洞等缺陷，使得在局

部缺陷周围应力集中显著，逐渐产生塑性损伤并累积到达一定程度产生宏观微裂纹。大

量的工程案例和试验研究显示，机械构件在服役过程中，由于受到循环载荷工况，所发

生的绝大多数破坏均是由疲劳失效引起的。材料的疲劳失效过程通常可分为以下三个阶

段，研究各个阶段的损伤机理对于提高材料的抗疲劳性能具有非常重要的意义。 

（1）裂纹萌生阶段：在构件受到循环载荷的作用下，由于材料表面存在缺陷、材料内部

存在缺陷或夹杂物使得局部区域产生应力集中，最终导致疲劳裂纹的萌生。 

（2）裂纹扩展阶段：微裂纹继续在循环载荷工况的作用下进一步逐步扩展，最终形成宏

观裂纹。这一阶段的裂纹扩展速率通常遵循Paris定律，即裂纹扩展速率规律。 

（3）裂纹失稳瞬时断裂阶段：当宏观裂纹扩展到临界尺寸时，零件发生失稳断裂。这一

阶段的断裂通常是突然发生的，因此称为裂纹失稳瞬时断裂阶段。这一现象的发生标志

着零件的断裂或疲劳失效，零件已无法正常使用。 

由于金属增材制造具有广阔的应用前景，选区激光熔化AlSi10Mg合金因其良好的铸

造性能，受到越来越多的关注。其静承载能力和疲劳性能的提升一直是该领域致力于解

决的问题。在增材制造力学性能的研究中，微观机理的研究是提升力学性能和降低其各

向异性的重要因素。调控工艺参数可以进一步优化微观组织的分布近而提高力学性能，

因此探索组织-性能之间的联系是该领域研究工作的突破方向。 

在增材制造过程中，能量源（如激光或电子束）通过逐点、逐线、逐面熔化丝材或

粉材并使其凝固堆积，最终形成三维实体零件。在此过程中，熔池内部经历反复的热循

环[43]（如图1-3所示），由于显著的温度梯度作用，形成了贯穿多个熔覆层的外延生长柱
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状晶组织。这种微观晶粒形貌的形成与打印方向密切相关[44]：沿打印方向，晶粒主要表

现为外延生长的柱状晶，这是由于热量沿打印方向传导，导致沿打印方向形成显著的温

度梯度，促进了晶粒的定向生长。沿打印方向由于再结晶的存在使得晶粒细化，大量等

轴晶与柱状晶交汇的区域，存在高度应力集中，容易成为易于断裂区域，近而影响材料

的力学性能。由此可以发现这种不均匀的微观形貌特征对增材制造材料力学性能影响巨

大[45]。此外，反复的热循环也使得材料内部存在微塑性应变和较高程度的残余应力，这

对合金的服役性能是不利的；垂直于打印方向，晶粒则主要由等轴晶组成，这一现象与

增材制造的热梯度、冷却速率以及熔池的几何特征有关。垂直于打印方向的热梯度相对

较小，在快速冷却条件下，熔池边缘的过冷度较大，导致大量晶核同时形成并生长，从

而形成等轴晶。较为均匀的微观形貌使得垂直于打印方向制造的样品受到拉伸等载荷时

力学性能比较稳定。综上所述，这种各向异性的晶粒形貌直接影响材料的力学性能。 

 

图 1-3 金属增材制造热循环示意图[43] 

织构会显著影响材料的力学性能，尤其是在增材制造过程中，织构的形成与热梯度、

冷却速率和逐层堆积的特性密切相关。在增材制造过程中，每一层的熔池底部与已凝固

的上一层接触，新熔化的金属在凝固时会以上一层的晶粒为起点呈现外延生长，导致晶

粒沿特定的方向择优取向。织构对材料力学性能的显著影响主要体现在各向异性、滑移

系的开动、断裂行为和疲劳性能等方面。织构的存在可能导致塑性变形的不均匀性，特

别是在多晶材料中，不同晶粒的取向差异会使得某些区域更容易发生塑性变形。织构会

影响裂纹的扩展路径，特别是在晶界和滑移面处或在某些方向上，裂纹可能更容易沿着

晶界或特定的滑移面扩展。由于位错、熔池特征、微观晶粒形貌、晶体取向等因素[46]对

SLM AlSi10Mg合金的服役性能具有极其重要的影响。因此，深入研究增材制造金属材

料的微观组织演化规律，探究组织-性能之间的关系，对于揭示其各向异性机理、优化工
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艺参数以及提高力学性能具有重要意义。 

1.2.3 晶体塑性在 SLM AlSi10Mg 合金拉伸与疲劳性能研究中的应用 

综合上一节内容，针对选区激光熔化AlSi10Mg合金力学性能的研究仍存在许多未解

释清楚的机理以及尚不清晰的技术问题。增材制造AlSi10Mg合金的拉伸与疲劳塑性变形

问题是多尺度多因素耦合的复杂非线性物理问题[47, 48]。由于显微组织对SLM AlSi10Mg

合金力学性能、各向异性、拉伸和疲劳断裂等宏观力学响应具有关键性的影响作用。因

此，需要深入探究材料微观组织的演化规律，包括微观结构、位错运动、织构演化和晶

界效应等。进一步阐述组织-性能之间的关系，对揭示其塑性变形响应机制具有深刻的影

响意义。近年来，随着材料显微表征技术、微细观多晶建模技术和有限元分析计算方法

的迅速发展，晶体塑性模拟、分子动力学模拟等多尺度数值模拟方法受到越来越多的关

注和应用。由于晶体塑性模拟方法展现了处理复杂微观及细观尺度力学响应问题的强大

优势[48]，本文将以选区激光熔化AlSi10Mg合金为研究对象，使用晶体塑性有限元研究方

法，深入研究材料微观组织的演化规律，进一步揭示选区激光熔化AlSi10Mg合金微观组

织-力学性能之间的内在联系，为增材制造力学研究提供新的思路。 

晶体塑性有限元方法（Crystal Plasticity Finite Element Method, CPFEM）[49]是一种将

基于位错滑移的晶体塑性理论与有限元分析理论相结合的计算方法，能够在介观尺度上

建立宏观力学响应与微观位错滑移之间的桥梁，从而有效表征材料的疲劳破坏过程。晶

体塑性理论的研究最早可追溯至20世纪20年代，1934年，Taylor G.I.[50]基于剪切变形理

论，认为单晶塑性变形的本质是位错滑移引起的晶体切变，并对其进行了定量描述。随

后，Hill R和Rice J.R.[51, 52]建立了晶体塑性理论的基本框架，用于分析单晶体的率无关变

形行为。在这些研究的基础上，进一步发展了率相关[53]以及包含变形孪晶[54-59]的晶体塑

性本构理论，这些研究逐步完善了晶体塑性本构理论体系。目前，针对大变形问题的晶

体塑性本构理论已基本成熟。关于晶体塑性本构理论的系统性介绍，可参考Asaro R.J[60].、

皮华春等[61]、章海明等[62]以及Roter S.F.等[63]的研究工作。这些理论为晶体塑性有限元的

发展奠定了坚实的理论基础，使其成为研究材料微观结构与宏观力学性能之间关系的重

要工具[64, 65]。由于晶体塑性理论在多尺度建模和仿真领域的优势[66, 67]，也使得该方法在

增材制造力学性能研究领域受到越来越多的关注[68]。通过使用该方法能够有效且准确的

表征复杂微观结构与宏观边界的交互作用[63]。 

针对增材制造微观晶粒形貌对力学性能的影响研究。由于熔池内部温度场的影响，
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熔池顶部区域会发生柱状晶向等轴晶的转变，从而形成一定厚度的等轴晶组织。然而，

随着下一层材料的沉积，该等轴晶区域会完全重熔，导致等轴晶组织的消失。基于这一

现象，Zhang等[69]在定向能量沉积（DED）Ti-6Al-4V合金的制备过程中，通过周期性改

变工艺参数的策略（图1-4），成功保留了材料内部的等轴晶区域，最终获得了全等轴晶

的晶粒组织，这一研究为调控增材制造材料的微观组织提供了新的思路。由于增材制造

成形过程中存在极高的温度梯度，材料在沿着打印方向的热流作用下形成外延生长的柱

状晶粒，而在垂直于打印方向则因快速冷却和高过冷度形成等轴晶组织。这种微观组织

的各向异性分布直接导致材料力学性能呈现显著的各向异性特征。为进一步研究不同打 

 

图 1-4 周期性改变工艺参数示意图[69] 

印方向对疲劳性能的影响，Xu等 [70]通过实验制备了不同打印方向的选区激光熔化

AlSi10Mg合金疲劳试样（如图1-5所示），不同打印方向试样的疲劳性能具有显著的差

异。Zhang等[67]基于Neper软件将微观晶粒组织简化为具有高纵横比的立方晶粒多晶代表

性体积单元（RVE）模型（如图1-6所示），以表征实际试样的微观晶粒结构，并结合累

积塑性滑移和累积能量耗散两种晶体塑性有限元疲劳寿命预测方法，对疲劳寿命进行了

预测研究，通过与实验结果对比发现预测结果具有较高的准确性，验证了该方法的可靠

性，仿真结果显示垂直于打印方向的试样表现出更优异的疲劳性能。为进一步研究微观 

 

图 1-5 不同建造方向的试样样品[70] 
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图 1-6 不同建造方向的微观组织 RVE 模型[67] 

组织与材料高周疲劳（HCF）及超高周疲劳（VHCF）塑性变形机制之间的联系，Zhang

等[71]基于泰森多边形细观RVE模型（如图1-7所示），结合累积塑性滑移和累积能量耗散

两种方法，对选区激光熔化AlSi10Mg合金进行了晶体塑性有限元疲劳寿命预测研究，此

外，他们在原始RVE模型的基础上，分别引入了气孔和夹杂物以更全面地反映材料的微

观结构特征，研究表明预测结果与实验数据吻合较好。 

综上所述，上述文献基于实验表征和晶体塑性理论方法展开有关微观组织等因素对

选区激光熔化AlSi10Mg合金塑性变形机理影响的研究，在此基础上开展的晶体塑性数值

模拟预测工作均取得了良好的预测效果，揭示了微观组织对宏观力学行为的影响。但上

述以晶体塑性理论为依托的研究工作大多使用的是简化的多晶代表性体积单元RVE模

型，虽然可以得到比较好的预测结果，但由于模型与材料的真实微观形貌相比存在一定

的差异，不能很好地反映材料的真实微观组织特征，很难更准确地表征材料的力学性能。

对此，需要进一步优化微观多晶模型，更真实地反映材料的微观结构特征。 

 

图 1-7 SLM AlSi10Mg 合金的泰森多边形 RVE 模型[71] 
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针对增材制造材料织构对其力学性能影响的研究，Liu等[72]通过EBSD表征SLM成型

的Ti-6Al-4V合金试样的织构信息，通过Neper软件建立反映马氏体尺寸和形态的RVE模

型，选取取向分布函数（ODF）中九种具有代表性的织构模型并将织构信息赋予到模型

中，利用晶体塑性有限元方法对SLM Ti-6Al-4V材料进行数值模拟研究，结果显示，织

构对材料的各向异性影响较大（图1-8），负各向异性织构能够弱化正各向异性织构，基

于这一发现，提出了通过调控工艺参数，使得正各向异性织构与负各向异性织构搭配近

而调控材料力学性能的增材制造金属材料各向异性调控策略。另外，针对织构信息对增

材制造力学性能的影响，Tu等[73]利用晶体塑性模拟的仿真输入输出数据结合深度学习算

法，提出了织构强度预测的深度学习模型，研究可以比较准确的预测材料的拉伸性能，

这种利用人工智能算法与晶体塑性模拟相结合的方法为增材制造材料力学性能研究提

供了新的思路。尽管晶体塑性方法在增材制造材料研究中受到越来越多的关注。同时，

利用晶体塑性理论等多尺度多物理场的数值模拟分析方法引入到增材制造领域的应用

研究越来越多，但是目前针对选区激光熔化AlSi10Mg合金的晶体塑性模拟，尤其是织构

对其力学性能影响的研究仍相对较少，亟待进一步深入探索。 

 

图 1-8 织构对各向异性的影响[72] 

综上所述，可以认识到微观组织对选区激光熔化AlSi10Mg合金的拉伸、抗腐蚀、耐

磨等宏观力学性能、物理性能、化学性能具有重要影响。微观机理的研究是SLM 

AlSi10Mg合金力学性能研究的关键，同时是现阶段围绕SLM AlSi10Mg合金力学性能研

究的主要方向之一。因此，本文以SLM AlSi10Mg合金的微观机理研究为突破点，通过使

用晶体塑性有限元方法展开对SLM AlSi10Mg合金宏观变形的细观力学行为研究，进一

步揭示材料组织-性能之间的关系，为优化选区激光熔化工艺参数提供理论指导。 
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1.3 本文主要创新点 

尽管已有文献通过实验手段对选区激光熔化AlSi10Mg合金在拉伸前后的织构演化

进行了表征，但目前尚未有研究通过晶体塑性有限元方法深入阐述其微观机理。此外，

针对SLM AlSi10Mg合金疲劳性能的研究，现有文献建立的模型多为简化的多晶RVE模

型，限制了其预测精度。此外，经典的晶体塑性模型基于等向强化理论，在描述材料单

调变形时具有较高的准确性，但是，难以描述材料循环塑性变形机制这一复杂的非线性

物理问题。因此，针对上述问题，为进一步提高预测精度，本文基于晶体塑性理论框架，

研究SLM AlSi10Mg合金在拉伸过程中织构的演化规律；并使用考虑疲劳加载过程中包

新格效应（Bauschinger effect）、滞回特性的随动硬化模型；同时，结合EBSD实验数据，

建立反映真实微观结构的RVE多晶模型，以更准确地预测其拉伸与疲劳性能，为揭示

SLM AlSi10Mg合金的微观力学行为提供理论支持。 

1.4 研究内容与论文思路 

1.4.1 论文研究内容 

本文以选区激光熔化AlSi10Mg合金为研究对象，通过金相与电子背散射衍射（EBSD）

试验，准确表征了合金的熔池特征、晶粒微观形貌及取向信息，并基于EBSD实验数据

建立了反映真实微观晶粒形貌和晶体取向数据的多晶RVE模型。采用唯象的晶体塑性本

构模型，通过数值模拟计算得到的应力-应变曲线与实验测得的曲线进行对比，最终验证

了晶体塑性参数的可靠性。在此基础上，研究了选区激光熔化AlSi10Mg合金在不同拉伸

位移载荷下的累积剪切应变和织构演化规律，其织构演化结果与实验结果一致，并进一

步分析了织构演化的微观机理。为更加准确地表征合金的疲劳性能，本文引入了考虑背

应力演化的Armstrong-Frederick（AF）模型，并结合基于EBSD实验原始数据建立的晶体

塑性有限元微观多晶RVE模型，进一步实现对选区激光熔化AlSi10Mg合金疲劳损伤过程

的精确表征及对其疲劳性能的可靠预测。 

本文的工作主要从以下几个部分开展： 

第1章：介绍了金属增材制造技术的发展背景及研究意义、选区激光熔化技术的加

工原理和特点；综述了选区激光熔化AlSi10Mg合金拉伸性能及疲劳破坏机理、晶体塑性

有限元方法的理论和应用研究的相关进展以及利用晶体塑性有限元模拟方法针对选区

激光熔化AlSi10Mg合金力学性能表征的研究现状。最后，指出现阶段研究的突破点并以

此为思路确定本文的研究方向。 
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第2章：介绍了金属材料学研究的晶体学基础以及晶体塑性本构理论，主要包括本

构理论、硬化模型和循环本构模型，最后简单介绍通过UMAT子程序引入有限元计算平

台的数值实现方法。本章内容为本文的研究工作奠定理论基础。 

第3章：本章开展了SLM AlSi10Mg合金的力学性能及微观组织表征试验。力学试验

主要包括对拉伸及疲劳性能表征的拉伸试验和疲劳试验，微观组织表征主要开展了针对

物相分析的XRD试验和针对微观晶粒度表征的金相、EBSD试验。本章内容为本文的研

究工作提供建模和试验依据。 

第4章：本章基于唯象的晶体塑性框架，利用经典的各向同性硬化模型对单调拉伸

作用下的SLM AlSi10Mg合金展开仿真模拟的相关研究工作，主要研究了拉伸前后晶体

取向的演化以及其他细观力学行为。 

第5章：利用在PAN硬化方程框架下的背应力演化模型（AF模型），建立基于EBSD

试验数据的真实微观多晶模型，研究了循环载荷作用下的细观力学行为，并通过仿真复

现了试验过程中的滞回特性、循环硬化等现象。最后，总结了单调加载与循环加载、弹

性变形与塑性变形的损伤机理。 

第6章：概括并总结了本文开展的工作内容，同时对未来的后续研究工作进行展望。 

综上，本文对选区激光熔化 AlSi10Mg 合金拉伸及疲劳性能展开晶体塑性仿真研究，

根据上述研究内容，全文共分六章论述，章节安排如图 1-9 所示。 

 

图 1-9 本文章节安排 

1.4.2 论文研究思路 

本文使用晶体塑性有限元进行细观尺度的数值模拟研究。针对SLM AlSi10Mg合金
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进行多晶建模和仿真等研究工作，本章将本文的技术路线和实验方案安排如下。如图1-

10所示为本文的研究方案。 

（1）本文通过实验对SLM AlSi10Mg合金进行力学性能及微观信息的表征，为建立

基于EBSD实验的真实微观模型和拟合晶体塑性参数提供依据。 

（2）通过（1）实验验证后的晶体塑性参数，在唯象的晶体塑性框架内开展拉伸力

学行为的研究，主要研究了不同应变幅下的累积剪切应变及织构演化规律，分析总结了

SLM AlSi10Mg合金拉伸变形过程的微观机理，总结了微观因素，如晶体取向、晶界等

因素对拉伸塑性变形响应的影响。 

（3）使用了考虑背应力演化的Armstrong-Frederick模型（AF模型），通过（1）实验

验证后的晶体塑性参数和背应力参数，采用累积塑性滑移等准则预测了不同加载工况下

的疲劳性能，分析了多因素耦合作用下的循环塑性变形响应机制。 

 

图 1-10 本文研究思路 
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本章介绍了本课题的研究背景与意义，阐述了选区激光熔化 AlSi10Mg 合金拉伸与

疲劳变形的微观机理，系统综述了利用试验和晶体塑性理论方法研究 SLM AlSi10Mg 合

金力学性能的研究现状，指出现阶段围绕 SLM AlSi10Mg 合金研究的主要问题，并以此

确定本文的研究方向。最后，本章列出全文的详细思路和研究内容。 
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第2章 晶体学基础与晶体塑性本构理论 

2.1 引言 

晶体塑性理论框架从材料介观尺度的角度将位错滑移与宏观变形联系起来，为进一

步深化对材料损伤机理的研究提供思路。晶体塑性本构理论由基于连续介质力学框架下

的应变分解、本构方程的推导和硬化模型所组成。本章将系统性介绍晶体塑性及其相关

理论，主要包括晶体学的基础理论、晶体塑性理论、循环硬化模型以及将晶体塑性理论

引入到有限元计算平台的数值实现方法。本章的内容对于后续研究工作起到至关重要的

作用，为本文的研究工作奠定理论基础。 

2.2 晶体学基础 

2.2.1 晶体结构 

晶体中的原子、离子或者分子在三维空间中遵循周期性规律进行有序排列。晶体结

构是指原子在空间中具有周期性重复规律的排列方式。晶格表示原子排列的几何框架，

晶格中的每一个格点都代表一个原子、离子或者分子的位置。晶胞是构成空间点阵的最

基本单元。典型的晶体结构有面心立方晶格结构(Face-centered cubic, FCC)、体心立方晶

格结构( body-centered cubic, BCC)和密排六方晶格结构(Hexagonal close-packed, HCP)。

选区激光熔化AlSi10Mg合金的晶体结构为面心立方晶格结构(见图2-1)。晶体结构、晶格

和晶胞是材料科学中的核心概念，是研究和分析材料微观结构与物理性质的基本要素。

FCC、BCC和HCP是三种典型的晶体结构，不同晶体结构所具有的微观几何特征以及力

学、物理、化学性质各不相同。通过对晶体结构的深入研究，将更加有利于加深对材料

力学、物理、化学性能、电学性能的认识，并且可以为材料研究和设计提供理论依据。 

 

图 2-1 面心立方晶格结构示意图 
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面心立方晶格结构（FCC），其结构特点是在立方体的每个顶点和每个面心都有一

个原子，每个晶胞包含4个原子。典型面心立方晶格结构材料有：铝（Al）、铜（Cu）、

镍（Ni）、金（Au）、银（Ag）。体心立方晶格结构（BCC）材料，其结构特点是在立

方体点阵的每个顶点和体心都有一个原子，每个晶胞包含2个原子。典型的体心立方晶

格结构材料主要包括：铁（Fe，在室温下为α-Fe）、钨（W）、钼（Mo）、铬（Cr）。

密排六方晶格结构(HCP)，其结构特点是六角晶胞顶角包含12个原子，并且在晶胞内部

半高处包含3个原子，每个底面中心处有一个原子。典型密排六方晶格结构金属材料有：

镁（Mg）、钛（Ti）、锌（Zn）、铍（Be）。 

本文中研究的选区激光熔化 AlSi10Mg 合金主要由 Al 和 Si 组成，其晶体结构是面

心立方晶格结构，晶胞具有以下特征： 

(1) 晶格常数：a=b=c , ===90° ; 

(2) 晶胞原子数：
1 1

8 6 4
8 2
 +  = ;  

(3) 原子半径： 2
r

4
a= ; 

(4) 致密度：74% ； 

2.2.2 晶体取向 

晶体取向是描述晶体中晶格相对于外部参考坐标系（如样品坐标系）的空间方位关

系的重要概念。在材料科学中，晶体取向通常用于表征多晶材料中晶粒内部中晶格的排

列方向，晶体取向信息对材料的物理性质、化学性质、宏观力学性能有着重要的影响。

晶体取向的描述方法主要包括密勒指数、方向余弦矩阵、欧拉角和取向矩阵等。具体地，

晶体坐标系中的三个坐标轴 （[100]轴、[010]轴、[001]轴）与样品坐标系中三个方向（轧

向、横向、法向）的相对方位称为晶体取向。 

由于密勒指数和欧拉角在本文研究中具有重要应用，通过这两种方法可以全面描述

晶体取向的几何特征和空间方位关系。由于这两种晶体取向表示方法在晶体塑性有限元

中应用较多，以下将对这两种方法进行详细描述：密勒指数通过采用某一晶面（h k l）

的法线以及晶面的晶向（u v w）在参考坐标系上的方向进行晶体取向的描述，材料在空

间内在参考坐标系上的三个方向包括轧制方向（RD）、轧制面的法线方向（ND）和轧

板的横向（TD）。欧拉角法作为一种直观且简洁的数学描述方法，在晶体取向的分析中

具有广泛的应用。欧拉角法是一种从“动态”角度描述晶体取向的方法，通过对材料参考

坐标系进行相应的旋转操作最终使得参考坐标系（样品坐标系）与晶体坐标系重合而进

行的晶体取向变化过程的描述。通过三个旋转角度（φ₁, , φ₂）来描述晶体取向，具体步
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骤如下：如图2-2 所示，从参考坐标系出发，第一次旋转：绕001（ND）转动1角度；

第二次旋转：绕001（RD）转动角度; 绕001（ND）转动2角度。经过三次旋转即可

描述在三维空间内任意的晶体取向。 

 

图 2-2 欧拉角的定义 

表达空间内任意取向的取向矩阵g可由旋转矩阵按顺序相乘表示，即 

 

21

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2

cos sin 0 1 0 0 cos sin 0

sin cos 0 0 cos sin sin cos 0

0 0 1 0 sin cos 0 0 1

cos cos sin sin cos sin cos cos sin cos sin sin

cos sin sin cos cos

g g g g  

   

     

 

           

   

     
     

= = − −
     
     −     

− +

= − − 1 2 1 2 2

1 1

sin sin cos cos cos cos sin

sin sin cos sin cos

       

    

 
 

− +
 
 − 

(2-1) 

晶体取向的准确描述对于理解材料的各向异性行为、织构演化以及力学性能具有重

要意义。此外，多晶材料晶体取向在统计学上按照特定方向聚集的现象称为择优取向，

这种择优取向称为织构。常见的有丝织构与板织构两类。 

2.2.3 位错运动与滑移规律 

位错可以在晶粒内部或穿越晶界运动，位错的运动导致晶体中的原子发生相对滑移，

从而使材料发生永久性变形（即塑性变形）。位错包括两种基本运动方式，滑移与攀移。

滑移是指晶体内部的一部分相对于另一部分在特定的晶面或者特定的晶向上发生相对

的滑动。滑移是位错运动的结果。滑移系则是指晶体中发生滑移的特定晶面和晶向组合。

不同晶体结构（如FCC、BCC和HCP）的滑移系开动规律不同，这直接影响了材料的塑

性变形行为、加工硬化行为以及其他力学性能。滑移系的数量越多，材料的塑性变形能
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力通常越强。本文研究的对象为SLM AlSi10Mg合金属于面心立方结构，具有12个滑移

系，由{111}滑移面族和〈110〉晶向族组成,。面心立方晶体的12个滑移系如表2-1所示。

滑移系的启动主要由作用在滑移系上的分切应力的大小决定的，Schmid定律是描述滑移

系启动的规律。当分切应力达到临界值，则滑移系开始启动。通过研究滑移系开动规律，

可以深入理解材料塑性变形机制的微观机理。 

表 2-1 面心立方体晶格的滑移系 

滑移面 滑移方向 

 01̅1 

(111) 101̅ 

 1̅10 

 101 

(1̅11) 110 

 01̅1 

 110 

(11̅1) 011 

 101̅ 

 011 

(111̅) 101 

 1̅10 

2.3 晶体塑性理论 

晶体塑性本构理论包括唯象的晶体塑性模型和基于物理机制的晶体塑性模型[74]。唯

象的晶体塑性模型通过基于大量的实验现象和经验模型建立的，基于物理机制的晶体塑

性模型则是基于材料宏观塑性变形的微观物理的本质规律推导而来，更加准确的解释材

料在变形过程中的力学行为[75] 。目前，基于物理机制的晶体塑性模型主要考虑了微米-

亚微米尺度位错密度[76, 77]的演化，通过状态变量[78]的形式建立起描述弹塑性变形机制的

晶体塑性模型。在微米-亚微米尺度上，晶体塑性理论通过本构理论、流动模型、硬化模

型以及内变量模型可以更加精确的表征多晶金属晶粒内部以及晶粒间的变形过程，由于

晶体塑性理论在多尺度建模与表征方面的优势，使得晶体塑性理论在固体力学、材料学

领域受到越来越广泛的关注。率相关的晶体塑性理论能够比较准确地描述多晶材料塑性
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变形与加载路径之间的关系。此外，针对滑移系与滑移系之间的交互作用，率相关的晶

体塑性模型通过在理论模型中引入自硬化和潜硬化速率，能够比较准确的表征金属材料

变形过程中织构的演化以及强度的变化规律。针对多晶塑性本构理论，多晶塑性响应可

以转化为单个晶体之间塑性变形的共同作用，由单晶体塑性本构理论推广到多个晶体弹

塑性力学响应的过渡理论即晶体塑性本构理论的均匀化方法。以下是本文研究中所用到

的晶体塑性本构理论及随动硬化模型。 

2.3.1 晶体塑性本构理论 

在包含位错滑移和变形孪晶理论的连续介质力学中，变形梯度张量 F 可以用来表示

材料的变形。单晶体塑性变形可以通过乘法进一步分解为塑性部分 Fp 和弹性部分 Fe（图

2-3）。因此，总的变形梯度张量 F 可以用以下公式表示: 

 e pF F F=  (2-2) 

 

图 2-3 变形的分解 

引入速度梯度张量，用 L 表示。可以将速度梯度分解为塑性部分和弹性部分: 

 
1 e pv v X

L F F L L
x X x

−  
= = =  = +
  

 (2-3) 

式中： 

𝑥表示当前构型的质点位置； 

X 表示初始构型的质点位置。 
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将（2-3）代入（2-2）可得： 

 
1 1 1e e p p e

e pL L L F F F F F F− − −= + =  +     (2-4) 

其中，
1e

eL F F −=  ，
1 1e p p e

pL F F F F− −=    。 

在矩阵理论中，任意 n 阶矩阵都可以写作一个对称矩阵和一个反对称矩阵之和。通

过计算推导，可以将速度梯度张量分解为变形率张量 D 和表示旋转部分的旋率张量 W。 

 L D W= +  (2-5) 

 
1

( )
2

T e pD L L D D= + = +  (2-6) 

 
1

( )
2

T e pW L L W W= − = +  (2-7) 

当材料发生变形时，晶格发生变形及旋转，因此需要对晶体取向及时更新。涉及晶

体取向计算的变量主要包括 s()和 m()两个变量。在第个滑移系中滑移方向的单位向量

可以用 s ()表示，滑移面的单位法向量可以用 m()表示。如图 2-3 所示，塑性变形由于

只在滑移方向上发生剪切，因此不改变 s()和 m()的方向。但是，在材料发生弹性变形

时，则会导致晶格的旋转和变形，会改变 s()和 m()的大小和方向。变形后的滑移方向和

滑移面的法方向分别可以用如下公式表示 

 ( ) ( ) ( ) ( )* * 1e es F s m m F    −=  =   (2-8) 

文献[79]可以证明，在中间构型的塑性变形速度梯度可以用如下公式表示 

 1 ( ) ( ) ( )

1

N
p p mF F s  



−

=

 =  (2-9) 

式中： 

( ) 表示第个滑移系引起的切应变率。 

在最终构型的塑性速度梯度可以表示为 

 ( ) *( ) *( )

1

N
pL s m  




=

=  (2-10) 

塑性速度梯度还可表示为 

 p p pL D W= +  (2-11) 
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 *( ) *( ) *( ) *( ) ( )

1

)(
1

2

N
pD smms     




=

= +   (2-12) 

 *( ) *( ) *( ) *( ) ( )

1

)(
1

2

N
pW smms     




=

 − =   (2-13) 

可以对 ( ) ( )s m  进行分解，重新定义两式，引入 P()和 W() 

 
( ) *( ) *( ) *( ) *( )1

( )
2

P s smm     = +  (2-14) 

 
( ) *( ) *( ) *( ) *( )1

( )
2

W s smm     − =  (2-15) 

则有 

 (( ) ( )) ( )

1 1

N N
p pD WP W



 



 
= =

= =   (2-16) 

由上述公式进一步推导并建立晶体滑移系上的剪切应力速率与剪切应变速率之间

的关系，即晶体塑性本构关系，用来描述晶体的变形过程。由文献[52]得出的单晶弹性本

构关系可以用如下公式表示 

 ˆ : ee e eW C DW    − + ==  (2-17) 

式中： 

ˆ e ——基于中间构型的 Kirchoff 应力的 Jaumann 导数; 

C——四阶弹性模量张量； 

 ——Kirchoff 应力张量 的物质导数。 

基于 W 的 Kirchoff 应力张量的 Jaumann 导数表示为 

 ˆ W W  = − +  (2-18) 

因此则有 

 ˆ e p pW W  = + −  (2-19) 

由于式（2-16），则有 

 ( )

1

ˆ ˆ ( )
N

e B 



   
=

= +  (2-20) 

式中： 
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 ( ) ( ) ( )B W W   = −  (2-21) 

基于 Cauchy 应力的 Jaumann 率表达式进一步推导，联立式（2-6）、（2-16）、（2-17）

和（2-19）可得单晶本构方程 

 ( )

1

ˆ : ( : )
N

C D C P B  



 
=

= − + （ ） （ ）  (2-22) 

2.3.2 硬化模型 

由式（2-23）可知，通过求解剪切应变率可以进一步求解应力率。通常采用率相关

的晶体塑性模型[53]可以用如下幂函数的形式公式计算在第个滑移系中的剪切应变率  

 

1/
( )

( ) ( )

0 ( )
sign ( )

m

g


 




  =  (2-23) 

式中： 

( ) 表示滑移系的分剪切应力； 

0 表示参考剪切应变速率； 

g()表示应变硬化状态函数； 

m表示应变速率敏感指数。 

反映多晶金属材料塑性加工硬化行为的硬化方程采用 Peirce-Asaro-Needleman 硬化

模型[80]。g()假设为关于滑移总变形量的函数，实际的应变硬化状态十分复杂，为了简

化计算，用以下公式来表征材料的应变硬化状态 

 
( ) ( ) ( )g g  =  (2-24) 

 ( )

1

| |
N





 
=

=  (2-25) 

=0 时，令 g()的初始值为0 

 ( ) ( )

1

| |
N

g h 





=

=  (2-26) 

式中： 

h表示硬化模量矩阵。 

 2 0
0

s 0

[ (1 ) ]sech ( )
h

h h q q 






= + −

−
 (2-27) 
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式中： 

q 表示描述自硬化和潜硬化相对水平的系数,一般取值 1<q<1.4; 

表示 Koronecker 符号； 

h0 表示初始硬化率； 

0 表示屈服剪切应力； 

s 表示饱和强度。 

其中，所有滑移系总的累积剪切应变的计算公式可以表示为： 

 
0
| |

t

dt 


 =  (2-28) 

2.3.3 循环本构关系 

Bauschinger效应是某些金属材料由于正向载荷导致的应变强化导致在反向加载的

时候呈现屈服强度降低的现象。大量金属疲劳实验证明多晶金属材料在受到循环载荷下

会呈现Bauschinger效应、滞回特性、循环硬化（软化）、记忆特性、循环蠕变、棘轮与

应力松弛等循环特性。晶体塑性模型有助于揭示微观位错滑移机制与宏观变形之间的关

系。材料随载荷增加发生变形时，应力空间内的应力矢量的方向或应力分量的比值变化

范围较小的情况下，这种单调变形适用于等向强化模型。经典的晶体塑性理论基于各向

同性假设，能够比较准确的预测单调变形行为，然而难以合理的描述金属在循环载荷下

的塑性变形。本文使用描述随动硬化行为的背应力演化模型[81]：Armstrong-Frederick模

型（AF模型），该模型可以比较准确的揭示金属在疲劳过程中的Bauschinger效应。 

 0 g ( )s n

n

g

 
  



 
   

  − 
= −   

   
 (2-29) 

 | |C D      = −  (2-30) 

式中，  为对应滑移系的背应力，C 和 D 表示背应力参数。 

基于临界累积塑性滑移的疲劳裂纹萌生准则[82]认为金属材料微观组织受循环载荷

下的塑性滑移是可以累积的，当达到临界值时材料便发生裂纹萌生。这一准则是基于位

错滑移与应力集中理论所建立的，通过假定的晶粒形核及生长关系预测初始裂纹的萌生，

解释疲劳裂纹的萌生机理，对研究金属疲劳损伤、裂纹萌生和预测疲劳寿命都有重要意

义。本文基于该公式研究了 SLM AlSi10Mg 合金在受到循环载荷下材料微观结构的响应

情况，深入剖析其疲劳裂纹的萌生机理。 
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1/22

( : )
3

p pp L L=  (2-31) 

 
0

t

p pdt=   (2-32) 

式中，P 为累积塑性滑移。 

2.4 晶体塑性本构模型的数值求解方法 

唯象的晶体塑性本构关系通过隐式或者显式应力更新算法[83, 84]实现应力的更新计

算从而进行晶体塑性有限元数值模拟分析计算。本文采用率相关的晶体塑性本构模型，

在基于细观滑移系尺度上引入内部变量以及SLM AlSi10Mg合金的材料宏观、细观参数，

在ABAQUS有限元计算平台对SLM AlSi10Mg合金的拉伸及疲劳载荷下的塑性变形机制

进行研究。本文使用ABAQUS有限元计算平台，将晶体塑性本构理论通过用户材料

UMAT子程序（UMAT, User-defined Material Mechanical Behavior）按照一定格式编写

FORTRAN程序进行求解。UMAT子程序在ABAQUS有限元计算过程中主要执行两种功

能：首先，在增量计算分析结束时更新应力以及依赖结果的状态变量；第二，可以为本

构模型的数值计算提供雅可比矩阵。晶体塑性本构模型的数值积分算法如下，该积分算

法通过引入当前时刻和下一时刻的剪切应变率保证了数值计算的收敛性。 

引入时间增量 t ，剪切应变 ( ) 与时间增量之间的关系可以用以下公式计算 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )t t t     = +  −  (2-33) 

引入线性插值 

 ( ) ( ) ( )(1 )a a a

t tt    +
  =  − +   (2-34) 

式中，θ 表示时间参数。 

对 t+Δt 时刻的剪切应变率进行 Taylor 展开,其中 ( ) 是关于
( ) 和

( )g 

的函数 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t
t t t g

g

 
   

 

 
  


+

 
= +  + 

 
 (2-35) 

对公式进行重组后可得 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )tt g
g

 
   

 

 
    



  
 =  +  +  

  
 (2-36) 

根据上述推导可以得到以下两式 , 其中硬化函数增量 ( )ag 如下 
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( ) ( )ag h





 =   (2-37) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

kl ik jk kij jk j ij jkl jL     



        
 

  = + +   −   
 

  (2-38) 

 

( )

( ) ( )

1 ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ){( ) |

}

ik

t t ijkl kl ik jk jk ik ij

ijkl kl ik ijL t h
g

sign t t L

 

 

  





    



 
     




        




 

 − + −   
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 =  +  + +  


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 (2-39) 

通过求解该线性方程组即可求得 ( ) ，可以进一步求得 ij 。 

材料内部晶体发生变形的过程中，随着晶格的变形和旋转，有限元分析需要对晶体

取向做实时更新。关于晶体取向的变量包括 ( )s  和 ( )m  。两个变量的变化速率表示如下 

 ( )*( ) * * *( )D ss  = +   (2-40) 

 ( )*( ) *( ) * *m m D = −  +  (2-41) 

式中，两个变量相应的增量形式可以由应变增量 ij 和剪切应变增量 ( ) 给出： 

 * ( ) ( ) ( ) *( )( )

i ij ij ij jijs t s   



    
 

  =  +  − +   
 

  (2-42) 

 *( ) *( ) ( ) ( ) ( )

i j ij ji ji jim m t    



   
 

  = −  +  − +   
 

  (2-43) 

式中，
( )

ij


表示当前状态的“施密特因子”。 

建立在晶体微观变形基础上的晶体塑性理论提供了研究细观尺度上晶体材料微观

响应的方法。在求解非线性隐式方程的数值方法时，使用上述迭代方法由于收敛速度快，

迭代速度快而在数值模拟中得到广泛应用。 

2.5 本章小结 

本章主要介绍了晶体学的基本概念、晶体塑性本构理论、随动硬化模型以及将晶体

塑性理论引入有限元计算平台的数值实现方法。本章的内容为全文后续的研究工作包括

材料参数的计算、数值模拟的计算、后处理分析奠定理论基础。 
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第3章 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的力学性能及微观组织表征 

3.1 引言 

为了深入了解选区激光熔化AlSi10Mg合金的力学性能及微观结构，为后续进一步使

用晶体塑性有限元法研究SLM AlSi10Mg合金的变形机理提供建模依据，本章对SLM 

AlSi10Mg合金开展了一系列力学及微观表征试验。力学性能试验包括单轴拉伸试验和疲

劳试验，微观表征试验包括XRD、金相和EBSD试验。通过单轴拉伸试验获得相应的力

学参数，如屈服强度、弹性模量等。通过拟合材料的单轴拉伸应力应变曲线可以获得准

确的晶体塑性参数。通过疲劳试验获得的应力应变滞回曲线，可以用于拟合背应力参数。

微观表征试验有利于了解材料的物相组成、晶体取向和晶粒度等信息，为建立真实准确

的多晶有限元RVE模型提供实验依据。 

为建立晶体塑性有限元模型和进一步研究SLM AlSi10Mg合金力学性能，对材料微

观组织与力学性能进行初步了解，本章的研究工作为本文提供了建模和试验的依据。 

3.2 试样制备 

3.2.1 试样制备 

本文使用EOS M290增材制造设备制备了研究所需的SLM AlSi10Mg合金试样，所使

用的金属粉末粒径范围在15～53um, 加工工艺参数见表3-1。如图3-1所示，以沿着打印

方向定义为横向，垂直于打印方向为纵向。由于横向打印试样的晶粒组织比较均匀，其

力学性能较好，本文制备的拉伸、疲劳试样主要以横向打印为主，同时也制备了少量纵

向打印实验样品用于本文的研究工作。打印制备完成后利用线切割将工件和基板分离，

并使用其他机械加工方法制备成所需要的尺寸。 

 

图 3-1 打印方向示意图 
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表 3-1 SLM AlSi10Mg 合金的加工工艺参数 

参数 功率 扫描速度 扫描间距 层厚 粉末 

数值 370W 1300mm/s 0.13mm 30um 15～53um 

3.2.2 化学成分 

AlSi10Mg合金因具有良好的铸造性能，是铸造铝合金中常见的金属材料之一。主要

化学成分由Al元素和Si元素组成，本文对合金化学成分进行测定如表3-2所示。 

表 3-2 SLM AlSi10Mg 合金的化学成分(wt.%) 

Cu Mg Fe Mn Ni Pb Si Ti Zn Al 

0.005 0.33 0.14 0.0076 0.012 <0.10 10.42 0.0061 0.0014 balance 

3.3 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的力学性能 

3.3.1 硬度 

显微硬度是材料主要的力学性能之一。本章对合金试样进行硬度测试，结果见表3-

3。沉积态的SLM AlSi10Mg合金的平均硬度为109.23HV，由于选区激光熔化冷却速率较

快，过冷度较大，晶粒形核率较快，使得晶粒数量较多，晶粒来不及长大而形成细密晶

粒，提高了合金的硬度，使得平均硬度高于铸造工艺制造的AlSi10Mg合金。此外，通过

多个位置测试可以发现SLM AlSi10Mg合金的硬度分布比较均匀，数值变化范围较小。 

表 3-3 样品的维氏硬度（HV） 

测试点 1 测试点 2 测试点 3 平均值 

109.2 110.4 108.1 109.23 

3.3.2 拉伸性能 

为了解SLM AlSi10Mg合金的力学性能以及获取晶体塑性模拟研究所需要的力学参

数，本文做了SLM AlSi10Mg合金的拉伸性能试验，获得弹性模量、屈服强度、抗拉强度

和断后伸长率（见表3-4）。图3-2所示，为拉伸试样尺寸，试样厚度为3mm。 

 

图 3-2 单轴拉伸试样尺寸 

通过7组样品的拉伸性能对比试验可以发现，本文制备的样品拉伸曲线变化范围较

小，拉伸性能比较稳定。SLM AlSi10Mg合金相对于铸造铝合金，综合力学性能显著提

升。铸造铝合金的延伸率几乎接近于脆性材料，而利用选区激光熔化工艺制备的
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AlSi10Mg合金延伸率显著高于铸造铝合金。 

  

图 3-3 SLM AlSi10Mg 合金的拉伸试验应力应变曲线 

针对后续晶体塑性模拟研究，本章通过拉伸力学性能试验测试获得的弹性模量可以

用于计算晶体塑性数值模拟的三个弹性参数C11、C12、C44。为晶体塑性有限元数值模拟

研究奠定基础。试验获取的多组拉伸应力应变曲线（图3-3）可以用于拟合并验证准确的

晶体塑性参数。SLM AlSi10Mg合金的原子排布为面心立方体晶格，弹性阶段的拉伸曲

线可以由以下弹性刚度矩阵确定，C11、C12、C44计算公式表示为： 

 

11 12 12
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12 12 11
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44
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式中， 11C 、 12C 、 44C 为3个独立的弹性常数，E表示材料的弹性模量， 表示泊松比，

A为齐纳系数，表示材料的各向同性程度。 
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表 3-4 SLM AlSi10Mg 合金的拉伸力学参数 

参数 抗拉强度 屈服强度 弹性模量 断后伸长率 

数值 447MPa 265MPa 76GPa 10.5% 

3.3.3 疲劳性能 

 

图 3-4 金属疲劳试验棒材试样尺寸 

 

图 3-5 SLM AlSi10Mg 合金疲劳试验棒材试样 

本文采用应变控制方法，采集了不同应变幅的SLM AlSi10Mg合金应力-应变响应原

始数据，绘制了应力-应变滞回曲线。应力-应变滞回曲线反映了SLM AlSi10Mg合金在循

环载荷反复加载和卸载的过程中应力与应变的变化情况。所施加载荷超过了材料的屈服

极限值时，材料进入塑性变形阶段，滞回曲线会形成封闭的滞回环。如图3-6所示，在SLM 

AlSi10Mg合金应变控制疲劳试验中，实验条件设置为：应变比（Rε）为-1，施加0.5%和

0.6%的应变幅时，可以观察到，滞回曲线呈现出明显的屈服平台和滞回环，表明材料已

进入塑性变形阶段。通过对滞回曲线的深入分析，可以观察到材料在循环加载下的多种

力学现象，例如循环硬化和循环软化等现象。在拉伸载荷反复加载和卸载的过程中，能

够发现材料的塑性流动特性会发生显著变化。具体表现为循环硬化、循环软化等现象。

在金属材料应变疲劳控制实验中，循环硬化现象是指在应变控制疲劳实验中保持应变幅

值载荷一定的工况下，随着循环次数不断增加，材料应力逐渐增加的现象。金属材料循

环软化现象是指在保持应变幅值不变的情况下，随着循环次数的增加，材料应力不断减

小的现象，两种现象反映了材料在受到循环加载时的弹塑性特性。 

如图3-7所示，在应变比（Rε）为0.1的应变控制疲劳实验条件下，不同应变幅下材料

在前100个循环周期的滞回曲线中，可观察到SLM AlSi10Mg合金的循环硬化现象。其原
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因主要是循环加载造成位错缠结、位错密度增大，从而引起位错塞积，导致材料循环硬

化现象。通过上述试验可以发现，SLM AlSi10Mg合金的疲劳塑性变形机制较为复杂。

根据第二章所述，考虑循环特性的随动硬化模型能够更准确地分析和描述金属材料的循

环塑性变形行为。本章的疲劳试验有助于加深对材料疲劳塑性变形规律的理解，同时也

为后续开展晶体塑性有限元仿真研究工作，完成材料疲劳实验数据的积累，以便于更加

准确地预测SLM AlSi10Mg合金材料在循环载荷作用下的塑性变形响应。 

 

图 3-6 R为-1 的应变控制疲劳试验在前 5 周的滞回曲线 

 

图 3-7 R为 0.1 的应变控制疲劳试验在前 100 周的滞回曲线 

3.4 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的微观组织表征 

3.4.1 XRD 物相表征 

图3-8为横向组织的XRD物相衍射峰图谱，物相结果表明SLM AlSi10Mg合金的微观

组织中主要存在的是-Al、Si和Mg2Si相的衍射峰，Mg2Si相衍射峰强度较低，这可能与

AlSi10Mg合金中Mg元素含量较低有较大的关联。在衍射峰图谱中可以发现Si相的衍射
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峰包括Si（220）和Si（311）相。可以发现，Si相的衍射峰比较微弱，这与选区激光熔化

成形工艺极快的冷却速率导致Si原子无法及时的析出，固溶于Al基体形成过饱和固溶体

有关。网状的Si骨架为主要强化相，进一步提高了合金的强度。同时较高的冷却速率，

导致晶粒来不及长大而形成细小的晶粒，从而提高了强度和硬度，这一现象与Hall-Petch

关系所描述的细晶强化规律一致。Si相和Mg2Si相两相从Al基体相中析出，是选区激光熔

化AlSi10Mg合金的主要第二相。 

 

图 3-8 沉积态试样的 XRD 物相 

3.4.2 金相表征 

使用光学显微镜观察合金试样的显微组织如图3-9所示，可见冶金熔合效果良好，，

表明选区激光熔化工艺能够有效地将金属粉末熔合在一起，形成致密的微观组织。通过

对不同放大倍数（25×、50×、100×）下的显微组织观察结果对比可以看出，未发现明

显的夹杂和裂纹，这表明本文选取的工艺参数在控制微观缺陷方面表现良好。尽管冶金

熔合效果良好，但仍存在一定数量的微观缺陷，如气孔和未熔合空隙，这些缺陷是选区

激光熔化工艺的固有特征。气孔和未熔合空隙是应力集中区域，会严重影响材料的疲劳

性能和断裂韧性，对材料的力学性能造成一定程度的影响。SLM AlSi10Mg合金的共晶

组织细小，这与选区激光熔化工艺的快速冷却速率有关。细小的共晶组织能极大程度的

增加材料强度硬度，但是也会一定程度上降低材料韧性。相比于传统铸造工艺，选区激

光熔化工艺制备的AlSi10Mg合金因具有更细小的共晶组织，从而显著提高了材料的强度。

纵向组织呈现出“鱼鳞状”形貌，该现象是由于沉积方向决定的。这种熔池形貌反映了选
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区激光熔化工艺加工过程中的层间熔合情况。横向组织呈现出不规则椭圆形，并表现为

“棋盘状”的微观形貌。这种形貌与打印过程中的扫描间距有关。借助于光学显微镜对横

向、纵向截面的微观组织观察，从横向的金相图可以得到打印过程中的扫描间距；从纵

向的金相图可以得到层厚和层间熔池宽度的信息，有利于分析选区激光熔化过程中熔池

的形成及层间结合状态。通常而言，熔池边界处因微观结构复杂导致应力集中，容易产

生裂纹，通过金相图能够深入分析其微观形貌，对其力学性能进行评估。 

 

图 3-9 SLM AlSi10Mg 合金的光学显微镜图像 

3.4.3 EBSD 表征 

为进一步表征熔池内部和熔池边界处的微观组织并为后续晶体塑性有限元建模提

供依据，本章对SLM AlSi10Mg合金进行EBSD表征实验。如图3-10所示，选区激光熔化

工艺制备的AlSi10Mg合金横向主要由等轴晶粒组成，纵向组织主要由柱状晶粒和细小的

等轴晶粒组成，细小的等轴晶区域处于熔池边界处。由于纵向和横向微观晶粒形貌的显

著差异，导致不同打印方向的合金试样力学性能具有各向异性。沿着不同方向加载，合

金的塑性变形行为不同，横向试样的综合力学性能优于纵向试样。图3-11所示，由晶粒

的尺寸分布图可以发现，晶粒尺寸分布极不均匀，尺寸较小的晶粒数量占比较大，晶粒

细密有助于提高合金的综合力学性能。 

利用EBSD可以表征熔池内部及边界处复杂的微观组织。如图3-10所示，熔池内部主

要可以划分为细晶区、粗晶区和热影响区。这种晶粒区域的形成与SLM工艺的热循环过

程有关。冷却速度快、热梯度大导致材料内部的微观结构分布极不均匀。纵向面的柱状
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晶粒平行于打印方向。此外，在热影响区由于能量较高，容易产生空隙。所以，一般认

为断裂路径通常出现在热影响区。 

由于SLM工艺的热梯度和快速冷却的影响，导致沉积态试样的织构具有各向异性以

及微观组织分布不均。图3-11中显示了择优取向的〈100〉晶粒，主要由于FCC材料在制

备过程中，易于形成〈100〉晶体织构。这表明微观组织中与打印方向平行的〈100〉晶

粒存在织构。晶体取向的各向异性也会对力学性能的各向异性产生重要影响。 

 

图 3-10 SLM AlSi10Mg 合金的 IPF 图 

 

图 3-11 SLM AlSi10Mg 合金的晶粒尺寸统计图与极图 
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图3-12为SLM AlSi10Mg合金的相分布图，可以发现AlSi10Mg合金主要由Al相和Si

相组成。Al为基体相，Si以共晶方式存在。并且Al相被共晶Si包围形成胞状结构。主要

由于快速冷却的原因使得部分共晶Si从α-Al基体析出，并聚集到Al相周围，最终形成独

特的胞状结构。其中Si相的网状分布有利于提高合金的强度，网状的Si相通过共晶强化

可以改善该合金的力学性能，但是由于网状Si相的存在会使得SLM AlSi10Mg合金的强

度大大提高，同时也会使SLM AlSi10Mg合金脆性显著提高，从而影响合金的韧性。胞

状结构以及网状Si相的形成，源于快速冷却使共晶Si相析出和聚集在Al相周围。在实际

生产中要充分考虑到加工工艺参数的影响。利用合理的扫描策略（如：扫描间距、层厚、

冷却速度等）来改善SLM AlSi10Mg合金的微观结构，达到增强材料性能的目的。 

 

图 3-12 SLM AlSi10Mg 合金的相分布图 

SLM AlSi10Mg 合金材料内部存在较高的残余应力，因此有必要对残余应力进行表

征。图 3-13 为 SLM AlSi10Mg 合金的纵向 Kernel Average Misorientation（KAM）图。 

KAM 图可以表现出残余应力的具体分布情况，具体来说，KAM 图反映的是局部晶体

取向的变化，而其主要是由残余应力及位错密度的变化引起的。一般来说，KAM 值越

高说明该处残余应力越大。熔池边界处有大量细密的等轴晶，把所有细密的等轴区域
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相连所围绕的区域，即可以表示熔池的整体轮廓。在熔池边界处，由于微观形貌、晶

体取向等微观信息比较复杂，织构存在各向异性，导致高度的应力集中。这些区域往

往 KAM 值较高。熔池内部的应力分布也并不均匀，在晶界处也出现了明显的应力集

中。晶界处的 KAM 值比较高，说明晶界处残余应力较高。晶界处的应力集中现象显

著，这可能是由于晶界处的位错堆积和晶格畸变导致的。这些区域容易出现裂纹源并

产生裂纹开裂。熔池边界处的应力集中与快速冷却和热梯度有关。这些区域的残余应

力可能对材料的疲劳强度和断裂韧度等带来不利的影响。 

 

图 3-13 SLM AlSi10Mg 合金的纵向 KAM 图 

为后续建立基于EBSD数据反映真实微观晶粒形貌的多晶模型，本章对横向进行了

EBSD表征实验，采集了100100um的EBSD数据，如图3-14所示。能够发现，横向区域

的晶粒主要由细密的等轴晶粒组成，这种相对比较均匀的微观结构使得横向试样在受到

外部载荷的作用下，其力学性能相对比较稳定。 

 

图 3-14 100100um 的 SLM AlSi10Mg 合金的 IPF 图 

综上所述，由于细晶强化、固溶强化及沉淀强化使得选区激光熔化工艺制备的

AlSi10Mg合金综合力学性能相比于铸造工艺得到显著提高。 
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3.5 本章小结 

CPFEM考虑了晶体取向、晶界效应和位错运动等因素，可以模拟材料在微观尺度下

的塑性变形行为。本章通过试验研究了SLM AlSi10Mg合金的力学性能和微观组织，为

进一步开展SLM AlSi10Mg合金的晶体塑性有限元计算提供材料参数和微观信息。同时，

通过试验表征也进一步加深了对材料性能的了解。基于上述试验对材料表征，通过分析

可以得出以下结论： 

（1）通过力学试验表征获得的弹性模量、应力应变曲线、疲劳试验滞回曲线为进一

步开展晶体塑性有限元计算提供材料参数。 

（2）通过微观组织表征获得的晶体取向、微观晶粒形貌等信息，为后续晶体塑性有

限元建模提供依据。 

（3）细晶强化、固溶强化及沉淀强化共同作用下，使得SLM AlSi10Mg合金的力学

性能显著高于铸造铝合金。通过KAM图可以发现，熔池内部应力分布不均匀，在晶界处

存在高度应力集中。通过试验表征进一步了解了材料的宏微观特性，为后续采用晶体塑

性有限元方法分析研究内容奠定基础。 
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第4章 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的拉伸力学行为研究 

4.1 引言 

合金材料在拉伸加载过程中在材料内部容易产生形变织构，且其细观力学行为较为

复杂。然而，目前对选区激光熔化工艺制备的AlSi10Mg合金在拉伸过程中的塑性变形机

制和织构演化机理的研究仍不够深入。本章对SLM AlSi10Mg合金试样进行了电子背散

射衍射（EBSD）表征，以获取其微观组织信息，并建立了反映真实微观结构的晶体塑性

有限元模型。通过拉伸试验获得的应力-应变曲线，对晶体塑性模型的关键参数进行了标

定，确保了模型的准确性和可靠性。基于Neper软件和EBSD实验原始数据构建的晶体塑

性有限元微观RVE模型并结合晶体塑性理论框架，本章研究了SLM AlSi10Mg合金在拉

伸过程中的细观力学行为和织构演化过程。 

拉伸性能是评价金属材料最重要的力学性能之一，对拉伸变形的晶体塑性有限元仿

真研究有助于深化对SLM AlSi10Mg合金拉伸变形微观机理的理解。本章重点研究了不

同加载条件对织构演化过程及塑性变形机制的影响。结合实验数据与数值模拟展开的

SLM AlSi10Mg合金的拉伸性能研究，为后续开展增材制造铝合金的材料设计、工艺优

化及服役性能等方面的研究工作提供理论依据。 

4.2 基于 Neper 建模的拉伸力学行为与织构演化 

4.2.1 建模流程与研究方法 

本章利用电子背散射衍射（EBSD）技术对选区激光熔化（SLM）制备的AlSi10Mg

合金的纵向显微组织进行了表征。图4-1为样品打印与EBSD表征示意图，图4-1（a）表

示增材制造逐层堆积的过程。由于选区激光熔化制备的AlSi10Mg合金力学性能受打印方

向影响很大。因此为区分表征方向带来的力学性能差异，本章按照图4-1（b）所示的角

度表征了纵向显微组织。图4-1（c）为沉积态AlSi10Mg合金的相分布图，合金由Al相和

Si相所组成，绿色表示Al相。Al相作为基体相，构成了材料的主要部分。红色表示Si相，

这种网状分布的Si相在Al基体中形成了连续的强化相，对材料的力学性能（如强度、硬

度和耐磨性）具有显著的影响。纵向显微组织主要由柱状晶和许多细密的等轴晶组成。

由于高纵横比晶粒的影响，因此在受到相同外部载荷时，与横向试样相比纵向打印试样

的力学性能具有显著各向异性。图4-1（d）对晶粒尺寸分布进行了统计，结果显示晶粒
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尺寸分布范围较广，表明晶粒尺寸分布极不均匀，既包含尺寸较大的晶粒（通常位于熔

池中心区域），也包含大量尺寸细微的细密等轴晶晶粒（主要位于熔池边界区域）。这

种熔池边界大量尺寸细微的晶粒分布反映了选区激光熔化工艺在快速凝固过程中存在

的温度梯度使得晶粒形核率显著提高。 

通过对SLM AlSi10Mg合金的微观组织进行表征，本文建立了反映真实微观形貌的

代表性体积单元模型，其尺寸为100×100微米，包含100颗晶粒，晶粒尺寸和形状均为随

机分布，如图4-1（e）所示。该模型旨在反映材料微观晶粒形貌的几何特征，为后续准

确表征材料的拉伸力学行为研究奠定基础。 

 

图 4-1 试样制备、表征与微观晶粒几何 RVE 模型的建立流程 （a）3D 打印方向示意图；（b）

EBSD 表征方向；（c）相分布图；（d）晶粒尺寸统计；（e）微观几何模型 

此外，本文对试样的晶体取向信息进行了统计分析。图4-2表示材料微观晶体取向信

息赋予到微观几何模型的流程。如图4-2(d)和(e)所示，对极图和反极图分析表明，SLM 

AlSi10Mg合金具有{100}〈001〉织构。同时，本文还统计了反极图信息，以全面表征材

料的晶体学取向特征。通过对实验测得的晶体取向数据与文中多晶模型的晶体取向数据

通过极图对比，可以发现极图的信息是一致的，说明建立的多晶模型能够准确反映SLM 

AlSi10Mg合金的真实微观信息，验证了模型的可靠性。AlSi10Mg合金具有面心立方

（FCC）晶体结构，其滑移系统由{111}滑移面族和〈110〉晶向族组成，共包含12个滑
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移系。将FCC滑移系的参数及晶体取向参数赋予到RVE模型中，更真实的反映材料的微

观信息，为研究SLM AlSi10Mg合金的拉伸力学响应奠定基础。 

 

图 4-2 微观材料参数的赋予流程 （a）纵向 1000IPF 图; （b）纵向 500IPF 图; （c）EBSD 表征

的微观信息赋予后的微观模型; （d）试验极图与仿真极图对比; （e）反极图 

晶体塑性参数由弹性参数、塑性参数和硬化参数等组成。通过第三章的公式计算可

以得出C11、C12、C44，由于0的变化很小，通过文献[85]可以大致确定0的值。通过实验获

得的拉伸应力应变曲线，本文最终确定了本文研究所需的晶体塑性参数，见表4-1。拟合

后的单轴拉伸应力应变曲线如图4-3所示。 

 

图 4-3 试验与仿真应力应变曲线对比 
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表 4-1 本章用到的晶体塑性参数 

C11/GPa C12/GPa C44/GPa n 0 h0 0 s 

112.605 55.462 32.168 1400 0.001 220 117 300 

4.2.2 累积剪切应变分布 

 

图 4-4 总的累积剪切应变分布 

图4-4显示了在单轴拉伸加载过程中，位移载荷分别为1%、2%、4%、6%、8%和10%

时的累积塑性应变分布。该图通过不同位移载荷下的累积剪切应变云图，揭示了材料在

单轴拉伸加载过程中的细观力学行为。随着位移载荷的增加，累积剪切应变逐渐增大，

高累积剪切应变区域从局部扩展到更多晶粒中，表明材料从弹性变形逐渐过渡到塑性变

形阶段。施加1%位移载荷后, 累积剪切应变分布较为均匀，高累积剪切应变区域较少，

表明材料处于弹性变形为主的阶段。施加2%位移载荷，高累积剪切区域开始增多，局部

塑性变形逐渐显现。施加4%位移载荷，高应变区域显著增加，表明材料进入塑性变形阶

段。施加6%、8%和10%位移载荷，高累积剪切应变区域进一步扩展，局部累积剪切应变

集中现象更加明显，表明材料进入塑性硬化阶段。高累积剪切应变区域主要集中在晶界

（图中用白色箭头标出）附近或特定晶粒内部，累积剪切应变值较高，表明这些区域发

生了显著的塑性变形。低累积剪切应变区域主要分布在晶粒中心或取向不利于滑移的晶

粒中，累积剪切应变值较低。图4-4中，所有滑移系统的累积剪切应变值不断增加，在晶

界处存在集中分布的现象，这主要由于晶界对位错具有显著的阻碍作用。从图中可以看

出，在不均匀分布的累积剪切应变的作用下，位错密度在晶粒内部分布不均匀，在晶界
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处大量塞积。此外，不同晶粒中的滑移系统激活程度不同，这是由于晶体取向不同导致

的。由于不同晶粒内部滑移系开动的难易不同近而导致累积剪切应变分布不均匀。弹性

变形阶段，位错运动主要在晶粒内部传递，塑性变形阶段位错运动穿越晶粒，在晶间传

递。塑性阶段，每颗晶粒的位错运动同时受到晶界以及相邻晶粒间的变形协调作用。通

过观察累积剪切应变云图可以发现，滑移方向与拉伸方向大约呈45度，这一现象可以说

明沿着45度方向滑移系更容易激活。 

由于晶界效应和晶体取向对位错运动的影响起到显著的作用，本章在后续研究中着

重分析这两个因素对其他细观力学响应的影响。 

4.2.3 织构演化 

选区激光熔化AlSi10Mg合金存在力学性能的各向异性，这种各向异性存在的原因与

呈“鱼鳞状”分布的熔池边界有关，由于重熔现象导致熔池边界熔合质量较低，因此熔

池边界处微观组织复杂。未熔合的空隙与复杂的微观组织共同作用下导致力学性能较差。

同时，由于激光制造的快速冷却也导致微观组织中出现织构和呈外延生长的柱状晶粒。

由于晶粒生长的特点，导致沿着不同的打印方向晶粒形状不同，横向打印试样为细密的

等轴晶组织，纵向打印试样则为柱状晶粒为主。由于横向试样均匀的微观组织，使得其

力学性能高于纵向试样。此外，FCC晶体结构的生长方式呈现出沿着<100>取向生长的

特征，在激光熔化的制备过程中，沿着择优结晶方向生长为<100>取向的织构。研究表

明，由于增材制造织构的各向异性会导致材料力学性能的各向异性问题。综上所述，这

些因素是导致SLM AlSi10Mg合金力学性能存在各向异性的主要原因。 

选区激光熔化制备过程中存在巨大的热梯度且冷却速度极快，这导致了沉积态试样

存在择优取向的晶体织构。晶体织构对合金力学性能具有重要的影响。本文通过晶体塑

性有限元计算对SLM AlSi10Mg合金沉积态试样拉伸前后的晶体织构进行研究。如图4-5

所示，本章对赋予材料信息的多晶模型进行了晶体取向的验证，初始取向与试验极图一

致。对多晶模型分别施加4%、6%、8%、10%的位移载荷，通过与初始晶体取向对比，

所施加的单轴拉伸并不会改变沉积态试样的织构类型，并不会导致形变织构。同时，也

不会显著改变织构的强度。由此可见，单轴拉伸前后织构的变化非常小。文献[86]对SLM 

AlSi10Mg合金沉积态试样进行了拉伸前后的EBSD试验表征，本章复现了在该试验中的

这一现象。由于SLM AlSi10Mg合金的塑性较差，因此，在受到单轴拉伸载荷的作用下

出现快速的脆性断裂。由于快速的脆性断裂，导致了材料拉伸前后织构的变化并不显著。 
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图 4-5 初始晶体取向极图 

 

图 4-6 晶体塑性仿真织构的演化过程 

4.3 基于 EBSD 实验数据建模的拉伸变形细观力学行为研究 

4.3.1 多晶模型的建立与边界条件设置 

前文中通过EBSD表征出选区激光熔化AlSi10Mg合金的微观晶粒尺寸分布极不均匀。

在金属材料学中，微观晶粒几何形貌对力学性能的影响较大，这是由于晶界对位错起到

一定的阻碍作用。通过试验研究也发现，不同微观晶粒几何形貌的SLM AlSi10Mg合金
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力学性能差别显著。这进一步验证了晶粒尺寸和晶界的分布对材料的力学性能的关键影

响作用。为进一步准确研究拉伸细观力学行为的变化过程，本文基于EBSD原始实验数

据建立了与试验测得的晶粒尺寸、形貌相一致的多晶模型。图4-7为横向试样的制备、

EBSD表征、拉伸试验和边界条件设置的全过程。 

晶界是不同晶体取向的晶粒间的分界线，在金属塑性变形过程中发挥着重要作用。

通过对图4-7(c)和(e)对比可以看出，在试验过程中检测出的晶界与多晶模型中的晶界完

全一致，说明模型是可靠的。合理的晶体塑性RVE模型能够充分准确描述在材料变形过

程中应力场、应变场分布和力学性能的变化规律。该章节所建立的微观晶体RVE模型大

小为100×100微米，边界条件设置为：固定模型左、下和前侧(即UX=0,UY=0,UZ=0)，并

对模型右侧面施加0.4%、0.5%、0.6%、1%、2%、4%、6%和8%的单轴拉伸位移载荷，

通过研究不同变形量的应力场、应变场分布可以进一步了解拉伸加载过程中材料的细观

力学行为及晶粒形貌与晶界对塑性变形的影响。 

 

图 4-7 SLM AlSi10Mg 合金试样制备-表征-建模-研究流程 
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4.3.2 细观力学行为对比研究 

在8组不同位移载荷下分析不同变形量对晶体塑性拉伸细观力学行为的研究中，晶

体塑性有限元计算结果如图4-8所示。能够发现，施加不同的位移载荷的应力分布极不均

匀。随着载荷的增大，应力集中主要存在于晶界处（图中用白色箭头标出），这是由于

位错滑移传递到晶界处受到晶界的阻碍作用。随着所施加载荷的增大，应力呈现增大的

趋势。在0.4%、0.5%、0.6%的拉伸过程中，载荷在数值上应力递增趋势显著，施加1%、

2%、4%、6%和8%的位移载荷时，应力递增逐步放缓。在0.4%~0.6%的拉伸过程中，材

料由弹性变形逐渐进入塑性变形。弹性变形阶段，高应力区域（图中用白色圆圈标出）

主要集中在晶粒内部，晶粒间变形协调的作用不大。0.6%~8%为材料的塑性硬化阶段，

随着载荷增加，应力集中逐渐从局部的若干晶粒逐步分散到周围更多晶粒中。由此也可

以说明，晶界具备抵抗变形的能力，同时晶粒又受到周围晶粒形变的影响。细晶强化规

律是由于材料内部存在更多数量的晶界可以使得金属材料在抵抗变形的能力上得以提

高。这一现象符合Hall-Petch公式中所描述的规律。 

 

1

2
s 0 kd 

−

= +  (4-1) 

式中， k 为晶界对变形的影响系数。 

 

图 4-8 不同载荷下的应力云图 

上述研究可以证明，不同打印方向的合金试样，即使外部所施加的变形条件一致，

但力学性能依然呈现各向异性的根本原因。横向试样由于晶粒细密，晶粒形貌主要由等

轴晶构成。例如，图中细晶区域（图中用椭圆虚线框标出）在受到相同载荷时，可以承
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受更大的应力。纵向试样由于主要由柱状晶粒和许多细密的等轴晶粒构成，存在显著的

各向异性，因此性能略低于横向试样。通过应力云图的分布解释了增材制造材料由于打

印方向导致力学性能差异的内在联系。 

滑移系的启动是由作用在该滑移系上的分剪切应力决定的。在滑移面上沿着滑移方

向的分切应力达到临界值时，滑移系开始启动。引起滑移系启动的分切应力的临界值称

为临界分切应力。这种用来描述滑移系启动的临界分切应力定律称为Schmid定律。如图

4-9所示，在单晶体中假设只有一组滑移面，拉力为F，横截面积为A。 

Schmid定律用公式可以表述为： 

 
cos

cos cos cos cos
/ cos

F F

A A


     


= = =  (4-2) 

式中，cos cos 为Schmid因子, 为滑移面的法线方向N与F的夹角, 为滑移方向

与F的夹角 45 = 时，Schmid因子最大，容易产生滑移。 

 

图 4-9 Schmid 定律示意图 

随着施加1%、2%、4%、6%和8%的位移载荷，应变逐渐增加。在晶体内部，由于

位错滑移的启动和位错运动，局部区域出现了显著的高应变集中现象，这些高应变区域

（图中白色圆圈所示）通常集中于晶界（白色箭头所示）附近。晶界对晶体材料变形过

程中的位错运动起到阻碍作用，位错在传递至晶界时会受到阻碍，这导致应变在晶界处

积累，同时应变在晶间扩散和传递需要克服晶粒间变形协调的阻力，这种阻力主要源于

相邻晶粒取向差异和晶界结构的复杂特征。然而，由于横向试样具有均匀的微观组织，
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其应变分布相对较为均匀，这一现象表明：均匀的晶粒尺寸有助于缓解局部应变集中，

从理论上验证了横向试样均匀的微观组织对力学性能的提高具有有利的作用。如图4-10

所示，根据Schmid定律，滑移系的激活取决于滑移面法向与加载方向的夹角以及滑移方

向与加载方向的夹角，当这两个夹角接近45度时，滑移系极易发生激活。因此，应变条

带（图中用黑色虚线框标出）的形成与滑移系的择优启动密切相关。本章通过单轴拉伸

变形过程的晶体塑性仿真进一步验证了晶体塑性变形过程中滑移系统启动的规律。此外，

这一现象也可说明：晶体材料在细观尺度下的塑性变形不仅受外部载荷的影响，也受到

材料内部晶粒尺寸、晶界分布与晶体取向等因素的影响。细化晶粒会使晶界数量增多，

进而起到阻碍位错运动的作用，这种细化晶粒的方法可以达到材料强化的目的，与Hall-

Petch关系所描述的规律相符合。同时，晶界的形貌、晶粒之间变形协调也会显著影响材

料应变分布的均匀性。综上，通过调控材料的微观组织可以使材料的力学性能得到进一

步优化，在实际的工程应用中，可以进一步提高构件的服役性能。 

 

图 4-10 不同拉伸载荷下的应变云图 

4.4 本章小结 

各向同性的晶体塑性模型能够有效描述材料在单调加载条件下的变形行为。在本章

研究中，基于Neper软件和电子背散射衍射（EBSD）实验数据，分别构建了反映真实晶

体取向信息的代表性体积单元RVE模型，并结合各向同性的晶体塑性理论模型进行数值

模拟研究。通过对选区激光熔化AlSi10Mg合金的单轴拉伸试验获得应力-应变曲线，通

过拉伸曲线对晶体塑性模型的关键参数进行了标定，该模型能够准确预测材料的宏观力
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学响应。通过拉伸模拟，最后可以得出以下结论： 

（1）从织构演化的角度来看，单轴拉伸载荷对沉积态试样的织构类型和强度并未

产生显著影响。相关文献中的实验结果表明，在单轴拉伸作用下，未观察到明显的形变

织构形成，且具有织构的晶粒在数量上亦未发生显著变化。这种现象可能与沉积态材料

本身较高的脆性特性密切相关，导致其在单轴拉伸过程中难以发生显著的晶体取向变化。

本文通过晶体塑性模拟复现了实验中的这一现象。 

（2）在晶界处有明显的应力、累积剪切应变集中分布的现象，晶界处的变形也较

大。应力在晶界集中的现象进一步揭示了晶界对位错滑移的阻碍作用以及晶粒尺寸对金

属强化机制的内在关系，与Hall-Petch关系所描述的规律具有一致性。同时，也从细观角

度验证了打印方向影响晶粒形状近而导致宏观拉伸力学性能具有各向异性。通过优化

SLM工艺参数（如激光功率、扫描速度、层厚等），可以调控晶粒尺寸和晶界分布，从

而提高材料的力学性能。 

（3）在沿着载荷45度方向出现应变滑移带，仿真的现象符合Schmid定律中对滑移

系启动规律的详细描述，同时应变带的分布又受到晶界的影响。  
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第5章 选区激光熔化 AlSi10Mg 合金的疲劳性能研究 

5.1 引言 

金属材料在循环载荷的作用下具有非线性硬化现象，并呈现出Bauschinger效应、滞

回特性、循环硬化（软化）、棘轮与应力松弛等循环特性。经典的晶体塑性理论揭示了

位错滑移机制与宏观力学性能的关系。由于经典的晶体塑性理论基于各向同性硬化假设，

更加适用于描述金属材料的单调变形行为，无法准确描述循环加载过程的随动硬化现象。

疲劳试验结果表明，金属材料受到循环载荷作用具有非线性的随动硬化现象。所以，需

要在原始的晶体塑性模型基础上引入考虑循环特性硬化关系的力学描述。此外，针对晶

体塑性有限元的多晶体建模方法，目前大多数文章使用基于Neper等开源的建模软件建

立相对简化的晶体塑性有限元模型，简化模型与金属材料真实的微观形貌相比还有一定

的差距，尤其是描述晶界效应对力学性能的作用时，存在一定差距。 

本章使用考虑随动硬化现象的晶体塑性模型，并建立基于EBSD数据的真实微观形

貌晶体塑性有限元模型。通过试验和数值模拟，研究SLM AlSi10Mg合金在循环载荷下

的非线性塑性变形力学行为并通过仿真复现了Bauschinger效应、滞回特性等试验现象。 

5.2 多晶模型微观结构分析与研究方法 

5.2.1 多晶有限元模型的微观结构分析 

本章在第四章RVE晶体几何模型的基础上进行疲劳性能的研究，为深入探讨微观组

织对疲劳性能的影响，本章对EBSD原始数据晶粒几何尺寸的分布情况、晶体取向进行

分析。通过上文试验可以明确金属增材制造制备的铝合金微观晶粒尺寸存在各向异性。

在第四章的仿真以及大量试验中可以发现这种由打印方向不同带来的晶粒度差异会引

起材料拉伸性能呈现各向异性。通过金属疲劳试验可以发现晶粒度的差异对金属在循环

载荷下的塑性变形响应具有显著影响。 

除了增材制造成形过程中微观组织呈现外延生长的柱状晶外，也有学者认为金属微

观的织构信息对其疲劳性能也具有重要影响。本章为确保分析结果的准确性，通过EBSD

表征试样的晶体取向信息并将微观信息赋予到晶体塑性有限元RVE几何模型中。使得多

晶几何模型具有与EBSD表征区域基本一致的织构信息。如图5-1（b）和（c）所示，EBSD

试验表征区域的极图、反极图可以发现SLM AlSi10Mg合金，在选区激光熔化过程中，
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快速凝固和热梯度导致晶粒的择优生长，形成一定的织构。 

图 5-1 基于 EBSD 数据的多晶模型微观信息（a）晶粒尺寸统计; （b）极图; （c）反极图 

众多学者采用试验、理论计算或者宏观数值模拟的方法研究了微观形貌、晶体取向

对材料塑性变形机制、抗腐蚀等性能的影响。本章从细观尺度出发，建立反映晶粒微观

形貌和晶体取向的RVE有限元模型，深入探讨晶粒几何形貌、晶体取向对增材制造金属

材料疲劳塑性变形响应的影响。 

5.2.2 边界条件的设置 

 

图 5-2 本章施加的周期性循环载荷 

本章使用第四章表征的晶体RVE模型，为进一步简化仿真计算，模型未考虑缺陷、

析出物等因素的影响。完成RVE模型的建立后，需要根据实际宏观疲劳试验的工况情况

进行RVE模型加载条件的设置，以确保细观尺度的力学表征能够合理描述受循环载荷的

宏观力学响应。如图5-2所示，固定模型左侧，底部和正面，即UX=0，UY=0，UZ=0，

并对模型右侧面施加周期性的循环载荷。由于使用应力控制的加载条件，分析计算的收

敛性较差，因此本章采用应变控制加载方式。工况为R=-1、三角波形、应变幅值为0.6%
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的周期性对称循环载荷，仿真工况与实际疲劳试验的工况保持一致。 

5.2.3 晶体塑性参数的确定与滞回特性 

选区激光熔化制备的AlSi10Mg合金在循环载荷作用下表现出复杂的塑性响应机制。

由于循环载荷具有周期性的加载和卸载特性，材料的微观变形行为受到多种机制的影响，

例如位错滑移带的启动、位错密度的增加以及位错塞积等现象，由于上述因素共同导致

了循环硬化现象的出现。随着循环周期的增加，材料的循环响应进一步变化，表现出更

加显著的疲劳塑性变形特征。通过试验可以发现位错滑移对疲劳塑性变形机制具有重要

影响。如果材料在发生变形时，一个方向屈服强度提高，同时其他方向的屈服强度也提

高，这种材料的变形机制适用于等向强化（硬化）模型；如果一个方向屈服强度提高，

其他方向的屈服强度下降，则适用于随动强化（硬化）模型。因此，在静力问题分析中，

一般采用等向强化模型，循环加载问题一般采用随动硬化模型。通过研究可以发现，疲

劳试验监测的滞回曲线与单轴拉伸应力应变曲线对比，显著不同。通过拉伸应力应变曲

线难以准确描述循环塑性变形行为，因此可以通过材料疲劳应力应变滞回曲线对其疲劳

塑性变形行为进行合理描述。本章在理论方面使用了考虑Bauschinger效应的随动硬化模

型。第三章以应变控制的方式对选区激光熔化AlSi10Mg合金施加波形为三角波的周期性

对称循环载荷，通过循环应力应变曲线确定背应力参数。在相同的加载条件下，对晶体

塑性数值模拟结果的循环应力应变滞回曲线与试验的滞回曲线对比。确定的背应力参数

数值见表5-1。图5-3为晶体塑性仿真的应力应变滞回曲线与试验曲线对比结果，本章使

用的随动硬化模型复现了疲劳试验的滞回特性。通过确定可靠的晶体塑性背应力参数可

以为精确描述材料循环变形力学行为奠定基础。 

 

图 5-3 试验与晶体塑性模拟的滞回曲线对比 
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表 5-1 本章使用的晶体塑性参数 

n 0 h0 0 s C D 

45 0.001 200 55 200 23000 90 

5.3 循环载荷下的细观力学行为研究 

5.3.1 应变幅对疲劳强度的影响 

基于EBSD试验数据建立的RVE多晶模型在周期性对称循环载荷的作用下的应力云

图如图5-4所示。图中分别描述了SLM AlSi10Mg合金RVE模型在0.2%、0.3%、0.4%、0.5%、

0.6%应变幅值循环5周作用下应力变化情况。由图中可以发现，应力在RVE模型中分布

极不均匀。由于横向试样主要由等轴晶构成，在等轴晶的交汇处形成大量三叉晶界，如

图白色圆圈所示为三叉晶界。随着对RVE模型所施加应变幅值的增加，应力不断增加，

同时应力集中现象越来越明显。应力集中区域主要体现在晶界（如图白色箭头所示）、

三叉晶界处。尤其，在三叉晶界处应力集中更加显著。在材料受循环载荷时，晶粒间受

到变形协调的作用，由于材料内部应力的不均匀分布，在三叉晶界处更容易由于应力集

中而导致在材料内部产生裂纹，从而严重影响产品的服役性能。 

 

图 5-4 不同应变幅值的应力分布云图 

此外，在第四章中，对拉伸变形进行数值模拟，通过相同载荷的拉伸与疲劳晶体塑

性有限元计算结果进行对比。可以发现，在施加循环载荷5周的情况下，拉伸变形中晶界
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处的应力集中现象更加明显。 

5.3.2 应变幅对应变分布的影响 

每个晶粒具有相同的弹塑性参数，但是，晶体取向并不一致。晶体取向的差异会导

致材料虽然在宏观尺度上所受载荷相同，但是体现在细观尺度上的应变分布并不均匀。

由于位错滑移会沿着特定晶面和晶向进行，同时滑移在传递时会受到晶界的阻碍，又受

到周围晶粒变形的制约作用，这些因素都会对各向异性造成影响。图5-5可以看出，不同

晶粒的应变分布情况不一致。白色虚线框所示位置为剪切带，应变强度大于周围的晶粒。

局部高应变区域容易形成剪切带（白色虚线框所示为剪切带），对材料疲劳性能造成不

利影响。随着应变幅值的增加，应变强度随之增加，高应变区域位置随载荷增加基本保

持一致。高应变区域在图中用白色椭圆虚线框标出。部分晶粒存在较高的应变强度以及

密集的应变条带。这种晶间应变的不均匀主要是由不同的滑移模式造成的。同时，晶粒

内部应变条带和应变强度同样呈现不均匀分布，图5-5所示，如白色箭头所示，晶界处尤

其在三叉晶界处局部应变强度较大，具有显著的应变集中现象。晶界处的应变集中容易

导致宏观疲劳性能的降低以及裂纹的形成。 

 

图 5-5 不同应变幅值的应变分布云图 

5.3.3 微观结构对裂纹萌生的影响 

累积塑性滑移反映了材料在细观尺度上的塑性变形行为，是疲劳损伤的重要表征参
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数。疲劳失效的主要原因由于循环载荷的作用下在材料内部或者材料表面产生许多微裂

纹，微裂纹由于应力集中逐渐扩展形成宏观裂纹，随着裂纹的进一步扩展直到构件出现

损坏。在细观尺度上，累积塑性滑移通过考虑晶界、织构、位错等因素的影响能够预测

循环加载下的疲劳裂纹萌生。累积塑性滑移准则主要以晶间三叉晶界处的应力集中作为

依据，该准则认为塑性滑移呈线性累积，当达到临界值时，材料内部发生微观的裂纹萌

生。同时，本研究也考虑了多晶金属在循环载荷作用下的滞回特性、循环硬化等现象。 

 

图 5-6 不同应变幅值的累积塑性滑移云图 

图5-6所示，分别对模型施加0.2%、0.3%、0.4%、0.5%和0.6%应变幅值的循环载荷，

从不同应变幅的累积塑性滑移云图可以发现，累积塑性滑移呈不均匀的分布现象。如白

色箭头所示，高累积塑性滑移区域出现在三叉晶界以及滑移带处，随着施加载荷的增加，

这种现象也越发显著。这种塑性流动失效带对材料失效具有重要影响。在模型中，随着

载荷增加滑移带区域的面积表现出逐渐增大的趋势，滑移带的位置未发生太大变化。通

常认为疲劳损伤优先出现在滑移带和晶界处。此外，分析由晶体取向带来的微观力学响

应的变化可以发现：如白色虚线框所示，施加0.4%、0.5%、0.6%应变幅值载荷，沿着载

荷施加的方向与滑移方向成45度出现滑移带，符合Schmid定律预测的情况。在滑移带处

极易发生滑移系的启动。在0.2%、0.3%应变幅值的条件下，累积塑性滑移带不明显，这

可能是由于材料处于弹性变形阶段，滑移系启动未在晶间传递，累积塑性滑移主要受到
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晶体取向的影响。在塑性阶段，累积塑性滑移同时受到晶体取向和晶界作用的双重制约，

使得微观出现穿越晶粒沿着载荷约45度方向受到晶界影响的不规则条状滑移带。 

图5-7所示为RVE模型不同应变幅值下循环5周次的累积塑性滑移的变化情况。通过

图中可以定量的分析累积塑性滑移的变化。可以明显发现，塑性滑移随着循环次数的增

加而呈线性增加，累积塑性滑移增量由不稳定逐渐趋于稳定。在施加循环载荷初期，累

积塑性滑移的增量较大且不稳定，随后逐渐趋于稳定，表明材料进入累积损伤相对平衡

的变形状态。对比不同载荷下的累积塑性滑移数值可以发现，随着应变幅值的增加，累

积塑性滑移的数值显著增大。这表明，较高的应变幅值会导致每个循环周期内更大的疲

劳损伤增量，从而加速材料的疲劳损伤进程。这一现象从细观尺度上解释了材料疲劳损

伤的累积过程，从累积塑性滑移云图上能够直观准确地描述驻留剪切带和晶间应力集中

现象，为预测疲劳裂纹的萌生提供了理论支持。通过对比其数值的大小可以揭示应变幅

值对疲劳损伤的影响。研究结果进一步表明，较高的应变幅会加速材料疲劳损伤的累积，

促进裂纹的萌生，从而显著缩短材料的疲劳寿命；而较低的应变幅虽然损伤累积较慢，

但长时间循环加载仍会导致疲劳失效。这为材料疲劳性能的优化设计和寿命预测提供重

要理论依据。也进一步证明了：应变幅值增加，材料累积疲劳损伤在每个循环次数下累

积塑性滑移增量也相应增加。载荷大的损伤大，增加疲劳载荷促进了材料裂纹的萌生，

缩短了材料的疲劳寿命。通过上述研究可以进一步建立循环载荷与疲劳损伤之间的内在

联系，揭示增加载荷导致疲劳损伤速率增加这一现象的微观机理。 

 

图 5-7 不同应变幅值在循环 5 周后的累积塑性滑移 
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为说明RVE模型随着循环次数增加累积塑性滑移的变化，本章对RVE模型施加0.4%

的应变幅值，对循环5周以后做了不同周数的仿真研究，设置循环周数分别为10周、15

周、20周和25周。调节云图的最大、最小值，以便于观察不同循环次数的累积塑性滑移

变化趋势，如图5-8所示为累积塑性滑移云图。循环10周次后，累积塑性滑移集中于晶界、

三叉晶界处，出现局部高累积塑性滑移区域。随着循环次数增加至15周次、20周次后，

滑移区域逐渐扩展，高累积塑性滑移区域增多，滑移带穿越周围晶粒，出现明显沿着与

载荷加载方向呈45度方向的累积塑性滑移带。由此可以说明，随着循环次数的逐渐增加，

高滑移区域逐渐扩大，这些区域极易出现微裂纹，并扩展成为宏观裂纹。也进一步解释

了，材料随着所受循环次数的增加，疲劳损伤逐渐增加。疲劳损伤是一个逐渐积累的过

程。从局部损伤累积，到产生裂纹萌生，最终导致疲劳失效。 

 

图 5-8 不同循环次数的累积塑性滑移 

为进一步说明累积塑性滑移与疲劳损伤的定量关系，本章对不同循环次数的累积塑

性滑移变化情况进行研究，见图5-9。随着循环次数的增加，累积塑性滑移整体呈线性增

加的趋势，循环到5周后增量趋于稳定。在循环加载的初期（前5周），累积塑性滑移随

循环次数线性增加，表明材料在细观尺度上发生了显著的塑性变形，疲劳损伤逐渐累积。
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在循环到5周后，累积塑性滑移的增量趋于稳定，表明材料的塑性变形行为达到平衡状

态，疲劳损伤的累积速率减缓。通过分析不同循环次数累积塑性滑移的变化规律，可以

进一步明晰疲劳损伤与循环周次的关系，实现疲劳损伤的预测研究。累积塑性滑移的变

化趋势揭示了材料在循环加载下的塑性变形机制，有助于理解疲劳裂纹的萌生和扩展行

为。综上，随着循环周数增加，材料在细观尺度的疲劳损伤逐渐累积，这一现象可以通

过累积塑性滑移的变化规律清晰地展现出来。可以进一步总结这一演化规律为，在循环

加载的初期，累积塑性滑移增长并不稳定，材料内部微观塑性变形不断加剧，疲劳损伤

逐步积累。随着循环次数的进一步增加，累积塑性滑移的增量趋于稳定，材料疲劳损伤

持续稳定积累，并呈线性增加。最终，当损伤积累达到临界值时，材料内部出现裂纹萌

生，并逐渐扩展，直至发生疲劳失效。这一过程揭示了疲劳损伤从微观塑性变形到宏观

失效的演变机制，建立起材料循环次数与损伤演化的定量关系模型，为材料性能的优化

提供了重要的理论依据。 

 

图 5-9 0.4%应变幅值下循环 25 周后的累积塑性滑移 

5.3.4 累积剪切应变 

累积剪切应变是描述晶体变形的关键参数，通过这一指标可以更好的帮助理解微观

组织中晶格畸变和位错密度的变化。图5-10展示了不同应变幅值（0.2%、0.3%、0.4%、

0.5%、0.6%）下的累积剪切应变分布云图。图中，高应变区域主要集中在晶界附近或特

定晶粒内部，低应变区域主要位于晶粒中心或取向不利于滑移的晶粒中。0.2%应变幅值

时累积剪切应变分布较为均匀，高应变区域较少，表明材料处于弹性变形为主的阶段。
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0.3%应变幅值，高累积剪切应变区域开始增多，局部塑性变形逐渐显现。尽管在宏观尺

度下，材料整体表现为弹性变形（即施加的应力低于材料的宏观屈服强度），但在微观

尺度上，由于应力分布的不均匀性，部分晶粒（尤其是具有高施密特因子的软取向晶粒）

会优先发生塑性变形。0.4%应变幅值，高应变区域显著增加，表明材料进入塑性变形阶

段。0.5%和0.6%应变幅值，高应变区域进一步扩展，局部应变集中现象更加明显，表明

材料进入塑性硬化阶段。随着应变幅值的增加，高累积剪切应变区域逐渐扩展，表明局

部塑性变形加剧。由于晶界效应的作用，高累积剪切应变区域主要集中于晶界附近。图

中，白色箭头已标出晶界，晶界处具有显著的累积剪切应变集中分布现象。这表明晶界

对位错滑移起到阻碍作用，导致累积剪切应变集中分布，位错在晶界处塞积。 

 

图 5-10 不同应变幅值下的累积剪切应变 

此外，在特定晶粒内部，累积剪切应变值较高，表明这些区域发生了显著的塑性变

形。具有高施密特因子的晶粒，其滑移系统在外部载荷作用下更容易激活，表现出较低

的屈服强度和较高的塑性变形能力，这些容易发生滑移的晶粒，称为软取向晶粒。在外

部载荷作用下，软取向晶粒会优先发生塑性变形，导致局部应变集中。软取向晶粒中容

易形成滑移带，这些滑移带是疲劳裂纹萌生的潜在位置。这些局部剪切应变集中可能成

为疲劳裂纹的萌生点，降低材料的疲劳寿命。图5-10中，用白色虚线框标出的为硬取向

晶粒。通过云图可以发现，硬取向晶粒随着载荷增加，晶粒内部累积剪切应变值变化幅

度不大。硬取向晶粒由于滑移系统不易激活，能够有效抵抗塑性变形，提高材料的强度

和刚度。硬取向晶粒能够有效阻碍裂纹的扩展，提高材料的断裂韧性。同时，也发现滑
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移方向与加载方向有呈约45度的现象，这也表明循环加载工况下，对材料内部位错运动

的晶体塑性数值模拟预测符合Schmid定律的描述。 

该图通过不同应变幅值下的累积剪切应变云图，揭示了材料在疲劳加载过程中由晶

界效应以及晶体取向效应对微观力学行为带来的影响。随着应变幅值的增加，累积剪切

应变逐渐增大，高应变区域从局部扩展到更多晶粒中，表明材料从弹性变形逐渐过渡到

塑性变形阶段。研究结果为疲劳裂纹萌生预测和材料优化设计提供了重要依据。 

图5-11所示为10周、15周、20周和25周循环次数下的累积剪切应变分布。随着循环

次数的增加，软取向晶粒中的累积剪切应变显著增加，表明其优先发生塑性变形。硬取

向晶粒中的累积剪切应变变化较小，表明其塑性变形能力较低。循环10周后，累积剪切

应变分布较为均匀，高应变区域较少。循环15周，高应变区域开始增多，局部塑性变形

逐渐显现，软取向晶粒的滑移系统开始激活。循环20周，高应变区域显著增加，软取向

晶粒的塑性变形加剧。循环25周，高累积剪切应变区域进一步扩展，局部应变集中现象

更加明显，硬取向晶粒逐渐参与塑性变形。 

 

图 5-11 0.4%应变幅值下循环不同次数的累积剪切应变 

此外，晶界效应也随着循环次数的增加更加显著。在循环加载过程中，位错滑移至

晶界时会受到阻碍，导致位错在晶界附近堆积。在循环加载的初期，晶界效应相对较弱，
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位错滑移主要集中在晶粒内部，累积剪切应变分布较为均匀。随着循环次数的增加，位

错在晶界附近的堆积加剧，导致晶界附近的累积剪切应变集中分布现象更加明显。在循

环加载的后期，晶界附近的应变集中达到临界值，可能导致微裂纹的萌生和扩展，最终

引发材料的疲劳失效。 

综上所述，进一步揭示了循环次数影响下的SLM AlSi10Mg合金微观力学响应。由

不同循环次数下的累积剪切应变云图可以发现晶界效应和晶体取向对材料疲劳性能的

影响十分显著。晶界效应和晶体取向共同影响材料的疲劳行为。例如，软取向晶粒在晶

界附近出现更集中的累积剪切应变分布，导致疲劳裂纹的萌生。晶界与晶体取向的共同

作用，体现了增材制造材料的疲劳变形是多尺度复杂因素耦合影响下的力学行为。晶界

效应主要在微观尺度上影响材料的疲劳行为，而晶体取向则在细观尺度上决定滑移系统

的激活和塑性变形。通过调控织构特征，可以优化材料的疲劳性能。 

5.4 本章小结 

本章采用随动硬化的晶体塑性有限元理论模型研究了应变幅载荷以及循环次数对

SLM AlSi10Mg合金疲劳变形过程中材料疲劳裂纹萌生及循环塑性响应的影响。本章使

用EBSD原始数据建立的晶体塑性RVE模型结合背应力演化的随动硬化方程，建立起不

同应变幅、不同循环次数与循环塑性损伤演化之间关系的细观晶体塑性有限元模型。可

以得到以下结论： 

（1）晶界与晶体取向的共同作用导致应力、应变、累积塑性滑移等细观力学响应云

图呈不均匀分布。疲劳损伤可以归因于局部塑性损伤的累积。在循环载荷作用下，局部

塑性应变的累积导致微观损伤的逐步加剧。这种损伤的演化过程包括位错滑移、位错堆

积以及晶界处的应力集中，最终引发疲劳裂纹的萌生和扩展。 

（2）本章建立起循环周次与累积塑性滑移的定量分析模型。累积塑性滑移的增长

随载荷循环周次呈线性增长。具体而言，随着循环周次的增加，位错滑移在晶粒内部的

激活和位错堆积的逐渐累积，导致塑性滑移量持续增加。位错滑移的激活和运动是累积

塑性滑移的主要驱动力，其线性增长反映了疲劳损伤的逐步累积过程。 

（3）本文所建立的疲劳模型与实验结果相符合，从微观机理的角度解释了疲劳裂

纹的萌生机理，通过研究局部塑性变形的积累规律，可以预测裂纹萌生的主要位置和疲

劳塑性变形响应的演化过程。通过分析可以得出一般规律：调控织构和晶界分布可以进

一步优化材料的抗疲劳性能。  
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第6章 总结与展望 

金属材料的拉伸与疲劳强度对构件的服役性能具有重要影响，因此对拉伸与疲劳破

坏机理的研究一直是学者们研究的重点。微观组织对SLM AlSi10Mg合金拉伸与疲劳变

形塑性响应机制具有关键性的影响作用。因此，本文以微观结构、晶体取向、位错滑移

等因素为突破点，使用晶体塑性有限元方法，展开对SLM AlSi10Mg合金拉伸与疲劳变

形过程的微观机理研究。 

6.1 研究总结 

本文通过探索拉伸与疲劳破坏的微观机制，采用晶体塑性数值模拟与试验研究相结

合的方法，使用基于位错滑移机制的晶体塑性理论结合基于EBSD数据的RVE多晶模型

进行分析研究，可以得出以下结论： 

（1）本文开展了SLM AlSi10Mg合金的力学性能及微观组织表征试验。通过力学试

验获得了后续晶体塑性数值模拟的重要数据，也进一步了解了材料的宏观拉伸和疲劳性

能。通过微观组织表征实验为晶体塑性数值模拟提供建模依据。通过实验研究，本文发

现，由于快速的冷却速率和显著的热梯度导致Si固溶于Al基体形成过饱和固溶体, 网状

的Si进一步提高了材料的强度。同时较高程度的过冷度导致晶粒成核较多，生长细密，

这符合Hall-Petch关系所描述的细晶强化规律。此外，沿着打印方向显著的热梯度也会使

得在材料的内部具有强织构的存在。 

（2）使用晶体塑性模型研究SLM AlSi10Mg合金拉伸前后的细观力学行为，主要包

括拉伸前后晶体取向的演化以及其他细观力学行为。研究发现，单轴拉伸不会显著改变

沉积态试样的织构类型和强度。这一仿真结果与实验结果一致，这种现象可能与沉积态

材料自身脆性较高有关。进一步阐释了晶界效应对位错运动的阻碍，从而解释了晶粒形

貌对拉伸力学性能的影响作用，与Hall-Petch细晶强化规律所描述的现象一致。在沿着载

荷45度方向出现应变带，符合Schmid定律的描述，织构和晶界效应的共同作用使得应变

带与载荷呈约45度方向分布并且在晶界处应变集中现象显著。这种不规则的局部损伤累

积极易导致材料力学性能的不稳定和大变形条件下的断裂现象。  

（3）建立基于EBSD试验数据的真实微观多晶模型，使用晶体塑性随动硬化模型，

进行SLM AlSi10Mg合金的疲劳性能试验和仿真研究，通过仿真复现了试验过程中的应

力应变滞回现象。建立起不同应变幅、不同循环次数与裂纹萌生过程两者之间关系的细
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观晶体塑性有限元模型。研究发现，三叉晶界处的应力集中现象显著。此外，使用基于

晶界应力集中、位错滑移建立的累积塑性滑移疲劳裂纹萌生预测准则可以进一步发现，

局部塑性损伤的累积导致疲劳损伤在材料内部持续积累。在循环载荷的作用下，局部塑

性应变的累积使得疲劳损伤逐步加剧，最终导致裂纹的萌生和扩展。累积塑性滑移随载

荷循环周次增加呈线性增长，这反映了疲劳损伤在材料内部逐步累积的过程。通过研究

累积剪切应变分布可以发现，有些晶粒容易滑移，有些晶粒不容易出现滑移变形，这证

明晶体取向对材料疲劳性能和局部损伤累积具有重要影响。通过优化工艺参数，调控织

构和晶界分布可以进一步优化材料的抗疲劳性能。 

6.2 研究展望 

本文针对SLM AlSi10Mg合金利用晶体塑性有限元方法探讨了细观尺度下拉伸与疲

劳变形的塑性变形响应机制。本文对SLM AlSi10Mg合金的晶体塑性有限元研究仍不够

全面，在后续的研究工作中还需从以下几个方面着重探讨： 

（1）考虑更加复杂的微观组织因素 

本文在建立RVE晶体模型时，忽略了析出相、缺陷、梯度晶粒等复杂微观组织特征

对合金力学性能的影响。但是，在实际工况中这些因素会对SLM AlSi10Mg合金的力学

产生重要的影响。例如，析出相在合金中的分布、尺寸和形态；缺陷（如孔隙、裂纹、

熔合不良等）；缺陷的尺寸、分布和相互作用；晶粒的梯度分布等。后续研究可以通过

引入考虑这些因素的RVE模型，更加准确地模拟材料在拉伸和疲劳加载下的力学响应。 

（2）考虑复杂工艺参数的影响 

实际生产及研究中发现，由于增材制造加工过程中的工艺参数（如激光功率、扫描

速度、层厚等）会对合金性能起到很大影响，然而，本文未能充分考虑这些工艺参数对

合金性能的作用。所以在后续有关使用晶体塑性有限元方法对SLM AlSi10Mg合金力学

性能的研究工作中，需要更深入探讨不同的工艺参数对其力学性能的影响情况。 

（3）考虑残余应力和表面粗糙度的影响 

在采用选区激光熔化工艺制备零件的过程中，由于高能激光束导致材料的快速加热

和冷却，材料内部容易出现残余应力，在一定程度上会影响材料的力学性能，尤其是对

材料疲劳性能具有显著影响。与此同时，表面粗糙度也是影响材料力学性能的重要因素。

本文并未对这些因素进行深入探讨，未来可以通过引入考虑残余应力和表面粗糙度的晶

体塑性有限元模型，进一步提高仿真结果的准确性，以获得更好的仿真效果。 
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（4）建立多物理场耦合的本构理论 

本文所使用的晶体塑性模型，虽然能有效描述材料的复杂力学行为，但实际材料的

变形可能更为复杂。后续研究可以考虑在大变形晶体塑性理论体系中引入再结晶、相变

和更为复杂的物理场等影响因素。通过建立多物理场耦合的本构理论能够更好地预测材

料的拉伸断裂、疲劳寿命、裂纹扩展路径等力学行为。 
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