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摘　　　  要：    针对金属增材制造构件中各向异性与孔隙损伤协同演化的力学响应行为，建立了一种耦合各

向异性与孔隙演化机制的宏观本构模型。模型融合各向异性屈服准则、非线性混合硬化机制与多孔介质损

伤演化理论，系统描述了复杂加载路径下的增材制造高温合金的屈服行为、应变硬化与孔隙演化过程。通

过数值模拟与试验数据对比，验证所提模型在单调拉伸、循环加载及各构建方向下均具有良好的预测精度，

能够准确反映包辛格效应主导的非对称循环响应特征及孔隙缺陷演化的控制作用。研究结果表明：模型对

增材制造高温合金 V向与 H向试样的单调拉伸响应预测误差与循环载荷下的应力幅值预测偏差均小于 5%，

同时有效量化了孔隙演化对力学性能的影响，预测得出当孔隙率从 0.004%增至 0.010%时，材料延性下降约

15%。具有良好的工程实用性与推广潜力。
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Abstract:   A macroscopic constitutive model was developed to characterize the coupled evolution of
anisotropy and porosity-induced damage in the mechanical response of metal additive manufacturing (AM)
components. The model integrated an anisotropic yield criterion，a nonlinear mixed hardening mechanism，

and  a  porous  media  damage  theory  to  systematically  describe  the  yield  behavior， strain  hardening， and
damage  evolution  under  complex  loading  paths.  Numerical  simulations  were  performed  and  compared
with experimental data under monotonic tension，cyclic loading，and various build orientations. The results
demonstrated that the model exhibited prediction errors of less than 5% for monotonic tensile responses of
both  H  and  V-oriented  specimens  made  of  additively  manufactured  high-temperature  alloy，with  stress
amplitude  deviations  under  cyclic  loading  not  exceeding  4%.  Furthermore， it  effectively  quantified  the
influence  of  pore  evolution  on  the  mechanical  properties， predicting  approximately  15%  reduction  in
material  ductility  when  porosity  increased  from  0.004%  to  0.010%.  The  proposed  model  demonstrated
strong potential for engineering application and broader implementation.

Keywords:   additive manufacturing of superalloys；anisotropy；constitutive modelling；
mixed hardening；pore evolution

增材制造（additive manufacturing, AM），也称

为 3D打印，通过逐层添加材料的方式来构建三

维物体。其设计自由度高、可制造复杂结构、材

料利用率高、缩短产品开发周期等核心优势，使

其在高端装备制造领域，特别是对轻量化、集成

化、定制化要求极高的航空航天、能源动力（如燃

气轮机）、生物医疗植入体等领域，展现出巨大的

应用潜力和革命性影响[1-6]。

然而，AM工艺固有的逐层熔化过程，不可避

免地导致材料在微观组织[7]（如柱状晶/等轴晶的

择优取向）、织构、残余应力分布（高梯度与复杂

状态）及宏观力学性能（强度、塑性、韧性等）上呈

现出显著的各向异性[8-11]。这种各向异性与 AM
过程中伴生的固有缺陷（尤以孔隙缺陷最为突出，

包括未熔合孔[12]、气孔[13]、匙孔[14-15] 等）相互耦合，

深刻影响着最终部件的服役性能。具体而言，

AM工艺固有特性带来的材料本身的各向异性不

可忽略同时孔隙缺陷作为应力集中源，显著劣化

部件的静态机械性能（如抗拉强度、延伸率）、疲

劳强度（加速裂纹萌生与扩展）、单调应力-应变

响应，并可能改变其热物理性质（如导热率）因此

其带来的影响也不可忽略[16-17]。

在此背景下，构建能够反映 AM构件真实力

学行为的本构模型，对于实现高性能增材构件的

结构设计、性能预测及服役评估具有重要意义。

然而，目前主流的本构建模方法多数仍基于传统

各向同性材料假设[18-21]，未能充分考虑 AM材料

内部复杂的缺陷演化机制与各向异性响应特征。

已有研究尝试从微观尺度建模入手，通过晶体塑

性理论或基于代表性体积单元（representative
volume element, RVE）方法刻画材料内部结构对

力学行为的影响[22-24]，但此类方法存在建模复杂、

计算成本高、参数依赖强等不足，难以在宏观有

限元分析中高效实施。因此，亟须一种能够兼顾

多尺度特征、具备良好工程可实施性的宏观本构

建模方法[25]。

为此，本研究中聚焦于金属增材制造材料在

典型加载条件下的本构响应特性，构建了一种耦

合各向异性屈服行为与孔隙演化机制的宏观本构

模型。该模型综合引入了 Hill各向异性准则、非

线性混合硬化机制（并嵌入 GTN（Gurson-Tver-
gaard- Needleman））多孔介质损伤模型，用以描述

AM构件在复杂应力状态下的屈服行为、硬化演

化与孔隙演变过程。旨在为增材制造构件的本构

建模与性能预测提供一种可推广、可扩展且具有

工程实用性的理论工具，并为实现面向多尺度协

同的增材构件设计与服役可靠性评估提供坚实的

理论基础与数值支撑。

 1    本构模型

 1.1   应变分解

本文主要目标是将孔隙、各向异性的机制引

入传统的混合硬化本构关系中。作为对该方法的

初步探索本文以小变形为例，开展后续数值仿真
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工作，以简化问题的复杂性[25-30]。

将材料变形过程中的总应变分解为弹性部分

和塑性部分

ε = εe+εp （1）

dε

dεe dεp

因此总应变增量 可以分解为弹性应变增量

和塑性应变增量 两部分，则有：

dε = dεe+dεp （2）

弹性部分仍服从胡克定律，并结合式 （2），则
应力增量可表示为：

dσ = Dedεe = De（dε−dεp） （3）

De式中 为弹性矩阵可以写为：

De = λI⊗ I+2GIdev （4）

I λ =
Eν

（1+ ν）（1−2ν）
G =

E
2（1+ ν）

ν E

式中 为单位向量， 为拉梅常

数； 为切变模量； 为泊松比； 为弹

性模量。

 1.2   屈服准则

结合经典的 GTN模型 [31-34]，并将 Hill等效应

力引入屈服函数中，可以构造新的屈服势函数如

下所示：

Φ =
f 2 (σ′−α′)
σ2

m

+2q1φ∗×

cosh
(
−3q2σh

2σm

)
−

(
1+q3φ∗2

)
= 0

（5）

f（σ′−α′） σh

σm φ∗

q1、q2、q3

Φ

Φ < 0

Φ = 0

式中 是屈服函数； 是宏观静水应力；

是基体等效应力 ； 为等效孔隙体积分数 ；

为孔隙修正参数。在连续介质力学框

架下，此屈服函数定义了应力空间中的一个曲面，

称为屈服面。材料宏观的力学状态可由 的值来

判定：当 时，表示当前应力点位于由式（5）所
定义的屈服面内部，材料仅发生弹性变形 ；当

时，表示当前应力点正好位于屈服面上，材

料开始或正在发生塑性变形。

因此，屈服准则可表述为：Φ < 0 弹性变形

Φ = 0 塑性变形
（6）

屈服准则作为发生屈服的必要条件，可用来

判断材料何时开始发生塑性流动。但屈服面后继

续加载将会出现塑性流动，而正则化假设可用来

判断塑性流动方向。选取关联性流动法则，假设

塑性应变率张量的方向（考虑在主应力空间中）垂

f

直于屈服面上载荷点处的切线方向。采用屈服函

数 可表示为：

dεp = dλ · ∂ f
∂σ

（7）

∂ f
∂σ

dλ

式中塑性应变增量（塑性应变率）的方向由 确

定，大小由塑性乘子 确定。采用一致性条件，

确保材料在塑性变形过程中应力状态始终位于屈

服面上即当材料达到屈服状态后，进一步的加载

应使应力状态沿着屈服面滑移，而不会进入屈服

面之外的区域。通过一致性条件可以确定塑性乘

子，进而获得等效塑性应变增量。屈服函数表达

式如下：

f（σ′−α′）=
√

3
2

(
σ′i j−α′i j

)
·Mi jkl ·（σ′kl−α′kl）（8）

Mi jkl式中 为 Hill各向异性矩阵是 4阶张量，下标 i、
j、k、l是取值范围，为 1～3，它们的组合代表了张

量在特定方向上的分量[35]：

Mi jkl =



G+H −H −G 0 0 0
−H H+F −F 0 0 0
−G −F F +G 0 0 0
0 0 0 2N 0 0
0 0 0 0 2L 0
0 0 0 0 0 2M


（9）

σh宏观静水应力 为：

σh = σii/3 （i = 1,2,3） （10）

σm等效应力 为：

σm = σy0+ r（p） （11）

σy0 r（p）式中 为初始屈服应力； 为各向同性硬化

函数。

 1.3   硬化准则

材料进入屈服后的硬化准则采用混合硬化准

则，包含各向同性硬化与运动硬化两部分。各向

同性硬化部分写为：

dr（p）= Q
(
1− e−bdp

)
（12）

b Q

b

dp

式中 和 为材料参数，此式给出了指数形式的硬

化关系，塑性应变逐步增加并趋于饱和， 控制饱

和速率。 为等效塑性应变增量。

背应力的演化方程为：

dα =C
1
σm
（σ−α）dp−γαkdp （13）
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式中右边第 1项是线性 Ziegler硬化准则 [36]；第 2
项为动态恢复项。

 1.4   孔隙演化

在 GTN本构模型中，Tvergaard和 Needleman
在模型中所引入的修正等效孔隙率表达式，在一

定程度上有效刻画了孔隙损伤从稳定扩展到失稳

断裂的转变过程。然而，传统的分段线性形式在

处理低初始孔隙率（如孔隙率 10−5～10−4 数量级）

存在显著局限性：当孔隙率接近临界孔隙率，等

效孔隙率会快速跃升至 1，导致屈服函数在临界

孔隙率处一阶导数不连续，从而在应力-应变响应

中出现明显的斜率突变，降低了数值计算的稳定

性与物理合理性。

为缓解该问题，并提升模型在细观尺度损伤

累积过程中的连续性表达能力，本文引入一种指

数型修正函数对等效孔隙率进行重构。该修正表

达式在保持等效孔隙率小于等与 1的前提下，保

证屈服函数在临界孔隙率处连续可导，进而确保

了屈服函数及其对应的损伤演化变量在整个演化

区间内的数值平滑性。改进形式如下所示：

φ∗ =
φ φ ⩽ φc

φc+ k（φ−φc）
n φ > φc

（14）

k =
φ∗u−φc

（φf −φc）
n （15）

k

φc

φf

φ∗

n n = 1

式中 表征了孔隙相互聚集后材料承载性能的快

速下降过程； 为孔隙聚集临界体积分数（用来区

别性能快速下降前后）； 是最终失效对应的体积

分数。 由 Tvergaard和 Needleman引入以解释

由于孔洞聚合导致材料承载能力逐渐下降的现象，

是指数项，当 时，该方程退化为 Tvergaard
和 Needleman提出的等效孔隙率表达式。

孔隙体积分数演化由两部分组成，即原有孔

隙的生长与新孔隙的形成

dφ = dφgrow+dφnucl （16）

由于传统的 GTN模型主要用于预测材料在

拉伸载荷下的延性断裂行为，该模型在受压或低

应力三轴度（甚至负三轴度）条件下的适用性有限，

因为原始模型未能充分考虑在这些应力状态下孔

隙的演化行为。而有学者通过对 G20Mn5QT铸

钢缺口圆棒（NRB）试样在单调拉伸和超低周疲劳

（ULCF）加载条件下测试得出了在循环加载下，微

空洞会交替受到正水静应力和负水静应力的影

响。在拉伸半载循环下与传统 GTN模型描写一

致，而在压缩半载循环下，微空洞的行为不同。

负水静应力会使现有的空洞收缩或挤压，从而降

低孔隙率[37]。以此现象扩展了传统 GTN模型孔

隙演化表达式，孔隙的生长如下：

dφgrow =

（1−φ）dεp：I T ⩾ 0
−（1−φ）dεp：I T < 0

（17）

T

T ⩾ 0 T < 0

式中 表示应力三轴度表征应力状态的无量纲参

数； 表示正应力三轴性； 表示负应力三

轴性。孔隙成核公式dφnucl =
φn

sn

√
2π

exp
−1

2

(
p−εn

sn

)2dp T ⩾ 0

dφnucl = 0 T < 0
（18）

φn εn

sn

式中 为可形核粒子的体积分数大小； 为孔洞

形核时的平均应变； 为形核应变的标准差。

 2    本构模型数值积分算法

tn σn和ε
p
n

∆ε tn+1

σn+1和ε
p
n+1

本章给出了所建立本构关系的数值计算方法，

在有限元分析框架中予以实现。算法分为 3个步

骤：弹性预测、塑性修正、变量更新。算法的基本

任务是：已知上一时刻 的基本状态变量

的条件下，给定应变增量 ，求解 时刻的基本

状态变量 ，在一个时间增量步内引入试

应力的概念，当试应力超出屈服面时，通过塑性

校正将其拉回屈服面得到最终的真实应力。在偏

应力空间内，塑性校正项的方向沿着屈服面的径

向（满足正则化假设），因而此方法又被称为径向

回退映射法。

 2.1   弹性预测

首先由弹性力学可知胡克定律的三维应力

形式：

σ = 2Gεe+λtr（εe）I （19）

将弹性应变分解为

εe = εe
t +∆ε

e = εe
t +∆ε−∆εp （20）

所以

σ= 2G（εe
t +∆ε−∆εp）+λtr（εe

t +∆ε−∆εp）I（21）

因此

σ = 2G（εe
t +∆ε）+λtr（εe

t +∆ε）I−2G∆εp （22）

由式（22）可知，在弹性预测中，假定没有塑性
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σtrial
n+1演化，按弹性计算试应力 ：

σtrial
n+1 = 2G（εe

t +∆ε）+λtr（ε
e
t +∆ε）I

εn+1 = εn+∆εn+1

εp
n+1 = ε

p
n

（23）

 2.2   塑性修正

通过屈服准则判断是否进入塑性修正阶段：

Φ =
f 2 (σ′−α′)
σ2

m

+2q1φ∗×

cosh
(
−3q2σh

2σm

)
−

(
1+q3φ∗2

)
= 0

（24）

Φ ⩽ 0

Φ > 0

∆p

若 说明按照弹性计算试算有效应力正

确，在该增量步中不包含塑性应变。若 说明

按照弹性计算试算有效应力不正确，在该增量步

中包含塑性应变，因此需要继续进行塑性修正。

通过牛顿-辛普森迭代法求解等效塑性应变，将屈

服势函数求关于 偏导数，写为：

Φ+
∂Φ

∂∆p
d∆p+ · · · = 0 （25）

M = 1+
(
q

1
φ∗

)2
−2q

1
φ∗cosh

(1.5q
2
P

σm

)
（26）

d∆p =
σtrial

n+1−3G∆p−σm

√
M

3G+bQe−b∆p
√

M+
3q1φ∗q2 PbQe−b∆p

2
√

Mσm

（27）

通过结合式（24）、 式（25）、式（27）整理可得：

∆pk+1 = ∆pk +d∆p （28）

∆p

通过上式迭代获得最终的该步最终的等效塑

性应变增量 。

 2.3   变量更新

∆p基于等效塑性应变增量 ，可以计算相关的

塑性流动方向、塑性应变增量、弹性应变增量、

应力增量、各向同性硬化增量、背应力增量、孔

隙率增量：

n=
3
2

σtrial
n+1−α′

σtrial
n+1


∆εp = ∆pn
∆εe = ∆ε−∆εp

∆r = Q
(
1− e−b∆p)

∆α =C
1
σm

(σ−α)dp−γαkdp

∆φ = ∆φgrow+∆φnucl

（29）

更新各变量：



σn+1 = σn+∆σ

pn+1 = pn+∆p
rn+1 = rn+∆r
αn+1 = αn+∆α
φn+1 = φn+∆φ

（30）

 3    模型参数获取与模拟验证

 3.1   试验与有限元建模

本课题组开展试验使用的 AM IN718 高温合

金通过选区激光熔化（SLM）工艺制备，所使用的

IN718合金粉末由  Höganäs 公司提供。采用配备

YLR-400和 YLR-700  光纤激光器的 SLM  Solu-
tions公司生产的 SLM280HL 设备制备成形试样，

扫描策略主要包括平行于构建方向（H）与垂直于

构建方向（V）。为揭示拉伸变形过程中的缺陷演

化规律开展了原位拉伸试验。试验采用集成 nan-
Voxel-4000系统中的单调加载装置，加载应变率

为 5×10−4 s−1 分别在工程应变为 0%、5%、7%、9%
和 12%时进行间歇式 X 射线计算机断层扫描

（XCT），以动态监测内部缺陷的演化过程。所选

取的应变区间覆盖了初始、弹性、屈服及塑性等

典型阶段，用以获取各阶段的缺陷形貌特征。

除了上述开展的试验外，还引用了一些文献

中的数据用于模型的验证，具体如表 1所示。基

于本文提出的本构模型，以下内容中将展示和讨

论本构模型在单调加载与循环加载情况下的计算

结果。下文的预测模型取代表性体积单元进行单

轴受拉数值模拟。模型如图 1所示。模型为边

长 1 mm的正方体，单元采用减缩积分的六面体

单元（ABAQUS名称：C3D8R）。加载条件与边界

条件如图 1所示。
 
 

表 1    数据来源及试验内容

Table 1    Data sources and experimental details

序号 材料 数据来源方式 载荷方式

1 DMLM
IN718

文献 [38] 沿 D、H和 V单调拉伸试验

2 SLM IN718 文献 [39] 沿 H和 V单调拉伸试验与循
环加载试验

3 SLM IN718 本课题组 沿 H和 V单调拉伸试验
 

 3.2   单调加载的预测

本节试验数据取自文献 [38]。试验材料是使

用 EOS M280机器的直接金属激光熔化（DMLM）

工艺制造的 IN718，气雾化粉末的直径范围为

1～80 μm，总体平均直径为 35 μm，以棒材和杆材
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的形式打印，随后加工成测试样品。准备了 3种

不同方向的 DMLM IN718样品用于测试。数值

模拟结果与试验数据对比见图 2。其中 V、H、D
分别代表沿着垂直于构建方向、平行于构建方向、

成 45°构建方向（下文统一使用 V、D、H表示）。

用户自定义材料子程序（user-defined material sub-

routine,UMAT）本构模型的材料参数由表 2所示，

数值模拟结果与试验数据基本一致，误差小于 5%，

表明所采用的本构模型能够有效描述该材料的方

向性力学行为。
 
 

表 2    文献 [38]中 DMLM IN718的本构模型参数

Table 2    Material Parameters for the DMLM IN718 from Ref. [38]

材料参数 数值 材料参数 数值 材料参数 数值 材料参数 数值

E/MPa 205 000 γ 40 φf 0.000 5 H 0.375

v 0.321 q1 0 φn 0.04 L 1.5

Q0/MPa 1 290 q2 0 εn 0.3 M 1.5

Q/MPa 500 q3 0 sn 0.1 N 1.5

b 13.5 φ0 /10−5 1 F 0.625 n 3

C/MPa 800 φc /10−4 1 G 0.575
 

 3.3   循环加载的预测

本节中试验数据取自文献 [39]。试验材料使

用 EOS INT-M280系统制备的选区激光熔化（SLM）

工艺制造的 IN718，以圆棒的形式打印。数值模

拟结果与试验数据对比见图 3所示。控制轴向应

变为 1%的循环加载数值模拟结果与试验数据对

比见图 4所示。UMAT本构模型的材料参数由

表 3所示。图 3和图 4展示了 SLM制备的 IN718
合金在 H向与 V向构建方向下的单调拉伸和循

环加载响应对比情况，数值模拟结果与试验数据

 

Uz=0

Ux=0

Uy=0

载荷

y

x
z

图 1    单个单元有限元模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a single-element finite

element model
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图 2    DMLM IN718拉伸应力-应变响应[38]

Fig. 2    Tensile stress-strain responses of DMLM IN718[38]
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图 3    SLM IN718拉伸应力应变响应[39]

Fig. 3    Tensile stress-strain responses of SLM IN718[39]
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图 4    SLM IN718循环载荷应力应变响应[39]

Fig. 4    Cyclic stress-strain responses of SLM IN718[39]
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基本一致，误差小于 5%，表明所采用的本构模型

能够有效描述该材料的方向性力学行为和循环响

应特征。

 3.4   考虑孔隙演化的单调拉伸预测

试验数据取自于本课题组，材料与试验已经

在文中第 1章介绍，数值模拟结果与试验数据对

比见图 5所示孔隙率的演化数值模拟结果与试验

数据对比见图 6所示。UMAT本构模型的材料参

数如表 4所示。

图 5和图 6的对比结果表明，所采用的模型

能够较准确地预测 SLM IN718合金在不同构建

方向（V与 H）下的拉伸力学响应及孔隙率演化过

程。模型不仅成功再现了应力-应变曲线中屈服、

软化及断裂前的特征，还有效捕捉了孔隙率随应

变增长的非线性演化趋势，显示出良好的模拟精

度与稳定性，对于不同构建方向材料延性下降约

15%的行为能够准确描述。此外，不同构建方向

下力学性能和孔隙演化行为的差异，进一步验证

了增材制造材料的各向异性特征。整体来看，该

模型在描述 SLM 合金的孔隙演化与失效机制方

面具有较强的适用性和工程参考价值。

 3.5   圆棒试样拉伸失效行为模拟

在基于所开发的 UMAT本构模型，建立如

图 7的标准试件几何模型。标准试件一端固定一

端设置位移控制的拉伸。分别仿真模拟增材制

造 IN718沿着 H向与 V向的单调拉伸。H向的

单调拉伸的应力云图、孔隙率云图、等效塑性应

变云图如图 8、图 9、图 10所示。V向的单调拉

伸的应力云图、孔隙率云图、等效塑性应变云图

如图 11、图 12、图 13所示。

通过分析沿 H向与 V向的单调拉伸行为进

行了数值模拟。结合应力、孔隙率及等效塑性应

变演化的数值结果，可得如下结论：

 

表 3    文献 [39]中 SLM IN718的材料本构模型参数

Table 3    Material Parameters for the SLM IN718 from Ref. [39]

材料参数 数值 材料参数 数值 材料参数 数值 材料参数 数值

E/MPa 180 000 γ 100 φf 0.000 5 H 0.85

v 0.321 q1 0 φn 0.04 L 1.5

Q0/MPa 1 030 q2 0 εn 0.3 M 1.5

Q/MPa 250 q3 0 sn 0.1 N 1.5

b 40 φ0 /10−5 1 F 0.4 n 3

C/MPa 500 φc /10−4 1 G 0.5
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图 5    SLM IN718拉伸载荷应力应变响应

Fig. 5    Tensile stress-strain responses of SLM IN718
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图 6    SLM IN718合金孔隙率演化

Fig. 6    Evolution of porosity in SLM IN718 alloy

第 X 期 范永升等： 考虑孔隙及各向异性的增材制造高温合金本构建模

20250352-7



1）  加载方向对应力分布与局部应力集中行

为具有显著影响。从图 8（H向）与图 11（V向）的

Mises应力云图可以明显看出，两种加载条件下

试样内部的应力分布存在显著差异。在 H向（水

平方向）加载时，应力集中现象尤为突出。云图

显示，高应力区域分布狭窄，局部应力峰值显著

较高，表明载荷主要由截面中有限的区域承担，

极易在该区域达到材料的损伤阈值。这种高度的

应力集中是导致 H向试样过早发生局部失效的

关键因素。而在 V向（垂直方向）加载时，应力分

布则相对均匀。云图表明，高应力区分布范围更

宽，应力峰值明显低于 H向加载条件，局部应力

集中效应得到有效缓解，使得试样中部截面能够

更均匀地承担载荷，从而延缓了局部失效的发生。

该应力分布特性的差异与图 14（a）中的平均工程

应力-应变曲线相互印证：H向试样更高的局部应

力峰值与其宏观上更高的屈服强度相对应，而 V

向均匀的应力分布则为其更好的塑性变形能力提

 

表 4    SLM IN718材料参数（课题组）

Table 4    Material Parameters for the SLM IN718 （research group）

材料参数 数值 材料参数 数值 材料参数 数值 材料参数 数值

E/MPa 205 000 γ 100 φf 0.000 101 H 0.6

v 0.321 q1 1.5 φn 0.04 L 1.5

Q0/MPa 710 q2 1 εn 0.3 M 1.5

Q/MPa 400 q3 2.25 sn 0.1 N 1.5

b 5.5 φ0 /10−5 3.79 F 0.341 n 3

C/MPa 400 φc /10−5 9.30 G 0.5
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ϕ1ϕ3

2

42
1010

图 7    单调拉伸试样几何模型（单位：mm）

Fig. 7    Geometric model of the tensile specimen （unit：mm）
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图 8    H向增材 IN718合金的单调不同阶段拉伸Mises应力云图

Fig. 8    Monotonic tensile Mises stress contour map of H-oriented additive IN718 alloy at different stages
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图 9    H向增材 IN718合金的单调不同阶段拉伸孔隙率云图

Fig. 9    Monotonic tensile porosity cloud map of H-oriented additive IN718 alloy at different stages
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图 10    H向增材 IN718合金的单调不同阶段拉伸等效塑性应变云图

Fig. 10    Monotonic tensile equivalent plastic strain contour map of H-oriented additive IN718 alloy at different stages
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图 11    V向增材 IN718合金的单调不同阶段拉伸Mises应力云图

Fig. 11    Monotonic tensile mises stress contour map of V-oriented additive IN718 alloy at different stages
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图 12    V向增材 IN718合金的单调不同阶段拉伸孔隙率云图

Fig. 12    Monotonic tensile porosity cloud map of V-oriented additive IN718 alloy at different stages
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供了条件。这表明，加载方向通过调控微观应力

场的分布，直接影响局部应力集中的严重程度，

并决定了材料的失效模式与宏观力学响应。

2）  孔隙演化与局部损伤机制的各向异性特

征明显。通过对比图 9与图 12可以看出，在相同

的拉伸变形阶段，孔隙率演化速率与空间分布在

不同加载方向下存在区别。在 H向加载时，孔隙

率在中部最小截面处迅速增加，局部孔隙演化显

著，且孔隙扩展区域逐步由中心向周边扩散。局

部区域孔隙率达到高值，孔洞不断长大和聚集，

诱发宏观损伤。相比之下，在 V向加载条件下，

孔隙率增长明显受抑制，从图 14（b）可以看出在

标距段平均孔隙率-应变 V、H向的变化趋势明显

表现出 H向加载孔隙率快速上升，V向相对缓慢，

孔隙主要局限在初始缺陷区，局部孔隙率较低，

扩展区域较窄，局部损伤演化过程相对缓慢。因

此，H向加载下孔隙诱导的局部损伤更易发生并

扩展，内部初始孔隙在此方向上对损伤演化的驱

动作用更强。产生上述情况的原因主要是因为在

初始阶段受拉伸时，其标距段区域的应力三轴度

最高。高的应力三轴度（高静水张力）非常有利于

孔隙的形核、长大和聚合。因此，在拉伸初期孔

隙扩展区集中在中部标距段，当应变达到一定程

度时，中心区域孔隙长大和连接改变了试样内部

的应力分布导致应力重新分布，中心区域的损伤

区不再能有效地承载，从而使高应力区逐渐向尚

未损伤的、约束相对较强的外围区域移动。在云

图上，这就表现为高孔隙率区域从中心向周边的

扩散。

3）  等效塑性应变局部化趋势受加载方向调

控，呈现出显著的各向异性特征。从图 10（H向）

与图 13（V向）的等效塑性应变云图可以直观看

出，局部塑性变形的分布状态存在差异。在 H向

（水平方向）加载时，塑性变形高度局部化。云图

显示，等效塑性应变强烈集中于试样最小截面的

颈缩区域，形成显著的应变集中带。这种高度集

中的局部化效应导致变形迅速加剧，并最终在该

区域引发失稳，导致材料过早地失去承载能力。

该现象与图 14 （a）中 H向曲线强度高但断裂应变

低，以及图 14（b）中其孔隙率快速上升的定量结

果完全一致。在 V向（垂直方向）加载时，塑性变

形分布更为均匀和分散。云图显示，等效塑性应

变在试样标距段中部区域广泛分布，而非集中于

某一狭窄带，表明其局部化效应显著减弱。这种
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Fig. 13    Monotonic tensile equivalent plastic strain contour map of V-oriented additive IN718 alloy at different stages
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分布模式允许材料在更大体积内协调塑性变形，

从而使塑性变形能力得到更充分的释放。这一定

性观察得到了图 14 （c）的定量支持：V向试样的

平均等效塑性应变始终高于 H向试样，证实了其

整体塑性变形能力更优。同时，图 14（b）显示 V
向孔隙率增长更为平缓，也与其均匀变形的能力

相匹配。

综上所述，加载方向通过影响塑性应变的分

布模式，决定了材料的失效行为。沿 H向加载促

进了变形的局部化集中，加速了颈缩与损伤演化；

而沿 V向加载则有利于变形的均匀分布，从而释

放了更高的塑性潜能，表现出更优的延性。

 4    结　论

本文基于混合硬化模型、GTN本构模型以

及 Hill各向异性屈服准则，建立了耦合孔隙演化

与各向异性屈服行为的增材制造高温合金宏观统

一本构模型。主要结论如下：

1）  所构建的耦合本构模型具有良好的普适

性与适应性，能够有效描述增材制造金属材料在

多种加载路径（包括单调拉伸、循环加载及孔隙

演化）下的复杂力学响应行为。通过与试验数据

的对比，数值模拟结果在应力-应变关系以及孔隙

演化趋势等方面均表现出高度一致性，验证了该

本构框架在建模增材制造合金复杂力学行为方面

的准确性与广泛适用性。

2）  针对增材制造合金中显著的各向异性与

孔隙特征，本研究基于 Hill准则系统地量化了沉

积构建方向对屈服行为的主导影响，同时，引入

耦合孔隙率演化的本构模型，考虑应力三轴性和

等效塑性应变对孔隙扩展行为的耦合效应，成功

刻画了微观孔隙缺陷在塑性流动过程中的主导作

用及其对孔隙累积和失效演化的临界控制作用。

模型预测结果与试验数据高度一致，验证了该方

法在评估增材制造金属构件服役性能与损伤容限

方面的有效性与适用性。

3）  混合硬化模型成功捕捉到由包辛格效应

主导的非对称循环响应特性。模型在应力滞回曲

线的起伏演化、滞回环张开程度以及循环软化或

硬化趋势上与试验结果保持良好一致，能够准确

反映材料在加载与反加载过程中屈服面移动与扩

展的综合效应。同时，模型有效表征了构建方向

对循环响应的影响，验证了其在描述增材制造合

金复杂循环行为中的适用性与预测能力。
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