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随着增材制造
@A?"18?!6

合金在航空航天与高性能结构领域的广泛应用"其在复杂载荷条件下的疲

劳性能研究愈发重要
9

针对传统数据驱动方法在小样本和多轴加载条件下存在预测精度不足与物理一致性欠缺的

问题"本文以实验载荷计算
5AC=C

等效应力为基础"结合
DEC

F

GAH

模型获得理论寿命作为先验"提出了一种基于残

差连接的物理信息融合神经网络!

I)?0=C

#

9

以激光粉末床融合!

2?ID3

#

@A?"18?!6

材料为研究对象"对比了人工神

经网络$随机森林与支持向量回归等多种数据驱动方法性能"以及三种典型的数据
?

物理融合策略!物理信息特征

工程$物理信息损失函数和物理信息残差连接#

9

结果表明"

I)?0=C

模型在多轴加载条件下展现出更优的预测精度

和物理一致性"能够兼顾不同寿命区间的适应性
9

该研究为构建兼具可靠性与可解释性的疲劳寿命预测模型提供

了新的思路与参考
9

关键词
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多轴疲劳"寿命预测"
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"物理信息"机器学习
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引言

钛合金因其优异的比强度$耐腐蚀性和高温性

能"被广泛应用于航空航天$医疗和能源等领域的关

键承载结构中'

&?K

(

9

然而"在复杂服役环境下"该类材

料往往面临多轴疲劳载荷作用"其疲劳失效机制显

著区别于单轴载荷情形"对结构完整性构成严峻挑

战'

!?"

(

9

近年来"增材制造!

1OOA;AP=5EHGQE:;G>AH
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15

#技术的兴起使得
@A"18!6

构件在复杂几何成

形方面展现出独特优势'

B?J

(

"但同时也引入了微观缺

陷与各向异性等因素"进一步加剧了疲劳行为的复

杂性'

&%

(

9

针对这种复杂行为"数据驱动方法在增材

制造材料及构件力学性能预测具有明显优势"在挖

掘增材制造工艺参数
?

影响因素
?

力学性能的关联关

系方面得到了学者们的广泛关注'

&&

(

9

但同时也面临

着数据样本不足"泛化性能差等问题
9

随着物理约束

深度学习的发展"物理信息神经网络!
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#因其可将物理定律

直接嵌入损失函数中"在小样本$复杂加载场景下表

现出良好的预测能力"为疲劳寿命建模提供了新的

思路与工具'

&$

"

&K

(

9

当前研究表明"在不同加载路径!如拉压$扭转

以及拉
?

扭组合#下增材制造
@A"18!6

钛合金表现

出明显的各向异性力学行为'

&!?&"

(

"其裂纹萌生位置

与扩展路径受到材料微观组织$残余应力$缺陷分布

等多因素共同影响'

&B

(

9

构件表面的粗糙度和孔隙缺

陷会降低其疲劳强度"并且在多轴载荷下材料的裂

纹模式呈现出更复杂的演化规律"而通过热处理$表

面加工以及工艺参数优化"这些影响也可以被有效

缓解
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等'
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(针对
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材料开展了同

相位下的拉扭疲劳试验"借助
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等观测手段分析了起始裂纹的主要原因"进一步提

出了一种考虑平均应力效应的多轴疲劳损伤参数以
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实现准确的寿命预测
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#成形且未

经表面处理的
@A"18!6

材料"提出了一种增量式疲

劳损伤模型"用于预测非比例加载下的疲劳寿命
9

该

方法能够较好地反映不同加载路径下的疲劳响应"

展示了增材制造材料在寿命预测中的工程应用潜

力
9*E88A

等'

&J

(针对增材制造工艺制备的
@A"18!6

$
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和
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R

材料"开展了系统的单轴及多

轴静载实验研究"并比较了与同种锻造材料的力学

性能差异
9

结果表明"增材制造材料的屈服强度和极

限强度已接近锻造材料水平"尽管延性有所降低"但

通过材料改性可以得到改善
93E;=NA

等'
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(研究了增

材制造
@A?"18?!6

合金在多轴加载下的疲劳行为"

并评估了表面粗糙度的影响
9

结果表明"

15

材料在

未经优化处理时延性不足"疲劳载荷下的表现受到

影响"经表面加工和后处理后材料的疲劳寿命得到

明显提升
9

目前"围绕不同加载路径下疲劳行为的深

入理解与预测模型的持续优化"成为增材制造

@A"18!6

材料疲劳研究领域的重要方向
9

总体而

言"增材制造
@A?"18?!6

材料在复杂加载条件下既

面临挑战"也具备独特优势"其复杂几何成形$高材

料利用率和轻量化潜力为航空航天等领域应用提供

了新的可能
9

因此"深入探究多轴疲劳机理并发展可

靠的预测模型"是推动增材制造材料从实验室走向

工程应用的关键环节
9

近年来越来越多的研究尝试借助数据驱动方法

提升多轴疲劳寿命预测的效果'

$&

(

9

通过引入支持向

量机'

$$

(

$随机森林'

$K

(

$人工神经网络'

$!

(

$卷积神经

网络'

$#

"

$"

(和循环神经网络'

$B

(等算法构建回归预测

模型"可以在一定程度上更好地捕捉复杂载荷特别

是多轴载荷与疲劳响应之间的非线性关系"并在训

练数据充足的条件下表现出较高的拟合精度
9,GH

等'

$#

"

$"

(利用材料多轴应力应变图像"设计了一系列

卷积神经网络模型"并通过迁移学习的方法在不锈

钢$钛合金$铝合金等多种材料中实现了良好的预测

效果
9ZEH

R

等'

$B

(利用循环神经网络模型"在考虑加

载路径$加载模式$加载水平等多种因素的情况下"

实现了准确的多轴疲劳寿命预测
9

其研究表明"当训

练数据和测试数据所涉及的加载路径之间差异增大

时"模型的外推能力就会减弱
9

数据驱动模型普遍依

赖大量高质量实验样本"获取成本高$可扩展性差"

且缺乏对力学机理的表达能力
9

在面对多轴非比例

载荷$复杂加载路径或新型材料系统时"模型的泛化

能力和解释性仍显不足
9

为克服纯数据驱动模型的局限"

I)**

作为一

种融合物理约束与深度学习的新兴建模框架'

$X

(

"近

年来受到了广泛关注
9I)**

通过将控制方程$物理

定律或本构关系嵌入神经网络的损失函数中'

$J?K&

(

"

实现了对有限数据下材料行为的高精度建模"具备

良好的物理一致性与外推能力
9(=

等'

$J

(通过将多

个临界面模型作为物理惩罚项引入损失函数中构建

了
532I?I)**

模型"并在三种材料中验证了该模

型的预测精度
92AE7

等'

K%

(更进一步通过元学习的方

式实现了不同物理惩罚项间平衡权重的自适应设

计"从而使得不同路径案例间可以具有最优的权重

参数"实现更好的预测效果
9

除了将物理信息引入损

失函数外"物理信息特征'

K&

"

K$

(和物理信息框架'

KK

"

K!

(

等方式也是常用的
I)**

模型构建方法
9

相较于经

验模型和纯机器学习方法"

I)**

具备从物理角度

理解模型预测结果的潜力"尤其适用于疲劳寿命建

模中)样本少$机理强*的典型问题结构
9

针对上述研究现状"本文聚焦于
2?ID3

增材制

造
@A"18!6

材料在多轴疲劳载荷下的寿命预测问

题"以
5AC=C

等效应力及寿命预测结果作为先验物

理知识"提出了一种基于残差连接的物理信息融合

方法
9

通过在网络结构层面引入考虑物理经验模型

的残差连接"使模型能够在
5AC=C

等效应力模型提

供的物理基线约束下"学习并修正复杂加载路径与

材料特异性对疲劳寿命的影响
9

这种结构化融合不

仅提升了预测的精度与稳定性"也更契合疲劳损伤

建模在物理一致性与泛化能力之间的本质需求
9

相

关研究不仅可以实现对增材制造
@A"18!6

材料多

轴疲劳寿命的准确预测"也可以为物理特征与深度

网络融合方式的设计提供思路
9
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多轴疲劳数据集
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"

多轴疲劳数据

本文所采用的多轴疲劳数据集来源于
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等'
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(所开展的增材制造
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实验数据
9

实验材料为采用激光粉末床融合!
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#方法制备的
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合金
9

加工后的试样被

分为两组"其中一组试样表面不进行抛光处理!记为

1C?<GA8;

#"另一组试样表面通过机加工的方式进行

抛光处理!记为
5E:SAH=O

#

9

图
&

展示了这两组材料

多轴疲劳实验数据的详细情况
9

表
&

和表
$

分别列出了未抛光试样和表面抛光

试样的疲劳实验数据"包括加载方式$载荷幅值$

5AC=C

等效应力和疲劳寿命!

$!

"

#等
9

实验加载方

式包括轴向拉压加载!

1[AE8

#$扭转加载!

@7>CA7H?

E8

#$拉
?

扭同相位加载!

)I

#及拉
?

扭
J%\

异步相位加载

!

.I

#等四种典型单$多轴载荷路径
9

从图
&

中可以

看出"在每种加载路径下"

2?ID3@A?"18?!6

材料的

疲劳寿命和等效应力之间呈现近似双对数线性关

系
9

但不同加载路径之间的关系并不相同"这种由于

载荷路径差异引起的疲劳寿命差异导致了传统等效

应力模型难以给出理想的寿命预测结果
9

图
&

"
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增材制造
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多轴疲劳试验数据分布
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表面未加工
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多轴疲劳实验数据
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表
&

"

表面加工
2?ID3@A"18!6

多轴疲劳实验数据
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数据预处理

根据
&9&

节中所介绍实验数据情况"本文将采

用轴向应力幅值!

!

E

#$轴向应变幅值!

"

E

#$扭转应力

幅值!

#

E

#$扭转应变幅值!

$

E

#$

5AC=C

等效应力

!

!

5AC=C

#$拉扭应力比!

%

#和相位差!

&

#等
B

个特征作

为后续模型的输入特 征"以对数化 疲 劳 寿 命

!

8

R

!

!

"

##作为模型的输出特征
9

通过取对数化的方

式"可以降低不同样本间疲劳寿命数量级差异的

影响
9

为确保模型训练的稳定性与泛化能力"在进行

模型训练前"需要对实验数据进行归一化预处理"以

消除不同特征间的量纲和数量级差异
9

本文采用
V?

C:7>=

方法分别对输入和输出特征进行归一化预处

理"具体如式!

&

#所示
9

通过该方法可以将数据集中

各特征的均值与标准差进行标准化变换"确保各输

入维度具有零均值和单位方差"从而避免在模型训

练过程中因特征尺度差异导致的梯度不平衡问题
9

#

#^

#_$

!

#

#

%

!

#

#

!

&

#

其中"

#

为原始模型输入或输出特征"

#

#

为归一化后

的模型输入或输出特征
&$

!

#

#为特征的平均值"

%

!

#

#为特征的标准差
&

&

"

模型算法

为实现对
2?ID3@A?"18?!6

材料的准确多轴

疲劳寿命预测"本文分别构建了以数据驱动为核心

的传统机器学习模型以及数据
?

物理融合驱动模型
9

在对比不同模型在疲劳数据建模与预测精度方面的

+
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能力基础上"进一步探讨了物理信息引入方式对模

型性能的影响
9

&9%

"

数据驱动算法

数据驱动方法通过从实验数据中学习载荷,寿

命之间的映射关系"在无需明确物理机制建模的前

提下即可实现疲劳寿命预测
9

本文选取了
K

类具有

代表性的模型进行对比分析"分别是人工神经网络

!

1>;AQA:AE8 *=G>E8 *=;U7>M

"

1**

#$随 机 森 林

!

0EHO7N37>=C;

"

03

#与支持向量回归!

,G

WW

7>;

6=:;7>0=

R

>=CCA7H

"

,60

#

9

图
$

展示了这
K

种机器

学习模型的算法示意图
9

图
$

"

数据驱动机器学习模型算法示意图

3A

R

9$

"

@S=C:S=NE;A:OAE

R

>EN7QOE;E?O>AP=HNE:SAH=8=E>HAH

R

N7O=8E8

R

7>A;SN

""

1**

模型采用多层全连接结构"能够学习输

入特征与输出变量之间的非线性关系"适用于高维

复杂问题
903

模型通过集成多个决策树构建强预

测器"具有良好的泛化能力和抗过拟合能力"尤其适

用于特征重要性分析
9,60

模型基于核函数实现高

维特征空间的映射"在小样本学习中表现稳定"适用

于线性或非线性可分数据的回归建模
9

三类模型均

不依赖于具体的疲劳机理假设"而通过拟合已有实

验数据样本进行寿命预测
9

本文所用数据驱动模型

的具体超参数架构列在附录
1

中
9

&9&

"

数据
?

物理融合驱动模型

由于单一数据驱动模型需要较大的样本量以完

成权重优化训练"这对于疲劳问题特别是多轴疲劳

问题而言意味着过高的实验成本
9

此外"数据驱动模

型在物理一致性与小样本泛化方面通常也难以满足

工程问题的需求
9

因此"本文综合考虑了实验数据的

可用性以及传统模型的匹配程度"基于实验结果计

算
5AC=C

等效应力"并以此计算疲劳寿命构建先验

物理 信 息
9

相 比 与
3E;=NA?,7:A=

$

,NA;S?̀ E;C7H?

@7

WW

=>

等经典临界面准则相比"

5AC=C

等效应力计

算简便$效率高且不依赖额外材料参数"在保证物理

一致性的同时兼具可行性与材料独立性
9

此外"考虑

到原始实验研究中仅提供了
DEC

F

GAH

模型参数"并

指出材料呈现出脆性特征"本文在寿命计算中选取

+

#B#
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DEC

F

GAH

模型以保持与数据来源的一致性"并将该

寿命预测结果加入物理信息模型的输入特征中
9

相

关的材料疲劳参数可通过文献'

$%

(获得"并列在附录

D

中
9

在此基础上"尝试构建了包括了物理信息特征

工程$引入物理惩罚项的损失函数和物理信息残差

神经网络等不同的数据
?

物理融合方法用于疲劳寿

命预测
9

通过将物理先验机制进行融合嵌入"实现对

小样本条件下模型训练效果的提升
9

图
K

以神经网

络模型为代表"展示了这三种数据
?

物理融合方法的

模型架构
9

接下来"将对这三种模型架构进行逐一

介绍
9

!

&

#物理信息特征工程

考虑到实验数据的形式和来源"本文所采用的

物理先验信息主要来自基于
5AC=C

等效应力幅预测

的疲劳寿命!如图
K

!

E

#所示#

9

传统特征工程通常依

赖经验公式或信号处理方法从原始数据中提取统计

特征!如均值$方差$峰值$频率成分等#提取能够表

征疲劳行为的指标
9

然而"这类方法往往忽略了材料

内部真实的疲劳损伤情况"难以反映复杂加载条件

下的疲劳损伤演化机制
9

相比之下"物理信息特征工

程!

IS

T

CA:C?AHQ7>N=O3=E;G>=+H

R

AH==>AH

R

#则基于

材料力学中的基本原理"将物理量!如
5AC=C

等效应

力$应变能密度等#直接引入特征构造过程'

K#

(

9

不仅

提升了特征的物理可解释性"也使得模型更容易学

习到损伤演化的本质规律
9

这一方法由于仅在特征层面引入物理信息"不

受模型架构的影响"因此在本文中物理信息特征工

程方法分别用于
1**

$

03

和
,60

模型中
9

对应模

型分别记为
I3?1**

$

I3?03

和
I3?,609

!

$

#引入物理惩罚项的损失函数

损失函数是数据驱动模型特别是神经网络模型

训练过程中的一个模块"其决定着模型权重的优化

方向
9

传统的数据驱动模型中常用的损失函数包括

均方误差!

5=EH,

F

GE>=O+>>7>

"

5,+

#和平均绝对

误差!

5=EH1<C78G;=+>>7>

"

51+

#等
9

这些函数主

要衡量模型预测结果与实际观测值之间的数值误

差
9

然而"在涉及复杂物理过程建模!如多轴疲劳寿

命预测#的问题中"仅依赖数据差异作为训练信号"

往往会导致模型预测结果缺乏物理一致性"尤其在

数据分布稀疏或加载条件复杂的场景下更为明显
9

为克服上述不足"近年来提出了物理信息损失

函数!

IS

T

CA:C?AHQ7>N=O27CC3GH:;A7HC

#的思想"其

核心在于在传统数据驱动损失基础上"融合基于物

理规律的惩罚项
9

这类方法通过显式构建表示材料

行为的物理项"并将其引入损失函数中"构成融合目

标函数
9

在本研究中"我们引入基于
5AC=C

等效应力

寿命预测结果的物理惩罚项!如式!

$

#所示#"用以构

建疲劳寿命预测过程中的物理一致性目标"促使模

型在数值精度与物理合理性之间取得更优权衡
9

'())̂

!

!

W

>=

_!

=[

W

#

$

a

'

!

!

W

>=

_!

5AC=C

"

# !

$

#

其中"

!

W

>=

为模型预测值"

!

=[

W

为实验值-

!

5AC=C

"

为基

于
5AC=C

等效应力幅值得到的疲劳寿命值-

'

为惩

罚权重"在本文中经过对比测试"取
%&%$#&

这一方法由于在损失函数层面引入物理信息"

需与模型的反向传播机制紧密耦合"因此仅适用于

具有端到端训练结构的神经网络模型
&

在本文中"物

理信息损失函数方法仅与
1**

模型结合"对应模

型记为
I)?27CC9

!

K

#物理信息残差神经网络

传统神经网络在回归预测任务中"通常采用前

馈全连接结构"通过堆叠多个线性变换与非线性激

活单元实现复杂映射
9

然而这类结构往往依赖大量

训练数据"且易受梯度消失或爆炸问题的影响"在深

层网络中模型训练稳定性和泛化性能较差
9

本文构建了一种物理信息残差神经网络!

IS

T

C?

A:C?AHQ7>N=O0=CAOGE8*=G>E8*=;U7>M

"

I)?0=C

#

9

如图
K

!

:

#所示"该模型将物理约束信息嵌入神经网

络结构中"并引入残差连接以提升训练稳定性
9

该网

络采用残差结构的设计思想"结合
5AC=C

等效应力

得到的疲劳寿命值作为物理先验信息"以物理信息

残差的形式作为附加分支"与主网络共同参与训练"

确保模型在学习数据特征的同时"保持输出与物理

定律之间的一致性
9

!

0=C

W

>=

^!

OE;E

a!

5AC=C

"

!

K

#

'())̂

!

!

0=C

W

>=

*!

=[

W

#

$

!

!

#

其中"

!

OE;E

为数据驱动模型预测结果"

!

0=C

W

>=

为物理信

息残差连接后的模型预测结果
&
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图
K

"

物理信息数据驱动模型算法示意图

3A

R

9K

"

@S=C:S=NE;A:OAE

R

>EN7Q

W

S

T

CA:E8AHQ7>NE;A7HOE;E?O>AP=HN7O=8E8

R

7>A;SN

""

综上所述"本文提出并构建了三种数据
*

物理

融合架构%通过引入
5AC=C

等效应力预测寿命"增强

了输入特征的物理可解释性-在损失函数中引入物

理约束"实现了预测精度与物理一致性的兼顾-在网

络结构层面融合物理残差信息"提升了模型的训练

稳定性与泛化能力
9

以上几种数据
?

物理融合驱动模

型的具体超参数架构同样列在附录
1

中
9

在后续研

究中将对比分析三种架构在多个评价指标下的预测

性能表现
9

&9'

"

评价指标

为了全面评估各类模型在疲劳寿命预测任务中

的表现"本文均方根误差!

077;5=EH,

F

GE>=O+>?

>7>

"

05,+

#作为评价指标"用于衡量模型预测值与

真实值之间的数值偏差"反映模型的拟合能力和预

测精度
905,+

计算如式!

#

#所示
9

05,+

+

&

,

$

!

-

W

>=

.

-=[

W

#槡
$

!

#

#

其中"

-

W

>=

是模型预测的对数化疲劳寿命值"

-=[

W

是实

验得到的对数化疲劳寿命值
&

为了避免不同样本间

疲劳寿命的数量级差异"本文采用对数化疲劳寿命

计算
05,+

值
905,+

值越小表明模型的预测准确

度越高
9

'

"

结果与讨论

为了全面评估本文所关注的数据驱动模型和物

理信息神经网络模型性能"本文首先以表面未加工

2?ID3@A"18!6

多轴疲劳实验数据为训练样本
9

在

每个加载路径中采用分层抽样的方式"以
&b&

的比

例划分训练集和测试集
9

每个模型进行
&%

次重复独

立实验"以重复实验结果来对数据驱动模型和物理

信息融合模型分别进行评估
9

而后选择具有最佳预

测性能的模型"采用迁移学习的方法应用至表面加

工
2ID3@A"18!6

多轴疲劳实验数据中"以验证模

型的泛化能力
9

'9%

"

数据驱动算法预测性能

图
!

展 示 了
1**

$

03

和
,60

模 型 在

@A"18!6

多轴疲劳寿命预测任务中的
05,+

性能

分布情况
9

可以看出"

1**

模型的误差波动范围最

大"箱线图显示其
$#]?B#]

区间显著高于
03

和

+

BB#
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图
!

"

数据驱动模型预测性能箱线图

3A

R

9!

"

@S=<7[

W

87;7QOE;E?O>AP=HN7O=8

W

>=OA:;A7H

W

=>Q7>NEH:=

,60

"表明其预测稳定性较差"易受到训练初始权

重或局部最优解的影响
9

而
03

模型整体误差水平

较低"波动范围也最小"说明其在该任务中具有较强

的鲁棒性和稳定性
9,60

模型的预测误差居中"但

同样存在一定程度的波动
9

综合来看"虽然
1**

模

型具有较强的非线性拟合能力"但在小样本或高噪

声条件下"其稳定性和泛化能力可能不足"而
03

在

本场景中表现出更优的综合性能
9

为减小随机初始化与数据划分带来的偶然性"

本研究在每种模型下均进行了
&%

次独立实验"并以

05,+

排序后的中位数结果作为代表进行分析
9

该

结果在误差水平上与整体均值接近"能够反映模型

的典型性能"同时避免极端实验的干扰
9

因此"后续

结果分析与对比均以相应的中位数实验为例展开
9

图
#

以重复实验中具有中位数
05,+

值的实

验结果为例"展现了预测寿命与实验寿命的对比情

况
9

从结果来看"

03

模型在训练集与测试集上均展

现出良好的拟合能力"大部分样本点分布在二倍分

散带内
9,60

$模型在训练集上表现尚可"但在测试

集上部分样本出现较大偏离"特别是在高寿命段预

测偏差明显
91**

模型虽然在训练集上部分样本

拟合准确"但在测试集上存在较大波动"多个样本预

测结果超出二倍分散带"说明其对样本分布敏感"易

出现过拟合现象
9

图
#

"

数据驱动模型预测的疲劳寿命分布

3A

R

9#

"

@S=QE;A

R

G=8AQ=OAC;>A<G;A7H

W

>=OA:;=O<

T

OE;E?O>AP=HN7O=8C

""

进一步分析可见"三种模型在预测性能上的差

异不仅体现在整体拟合精度上"也体现在对不同寿

命区间样本的适应能力上
9

对于
,60

模型"其在中

低寿命区间的预测结果相对集中"但在高寿命段表

现出一定的欠拟合趋势"说明其对非线性疲劳寿命

增长规律的建模能力有限
903

模型在不同寿命区

间均保持了较好的分布一致性"预测点沿对角线均

匀分布"且大多数落于二倍误差带以内"反映出其在

处理非线性$非均匀分布数据时具有良好的稳健性
9

相比之下"

1**

模型虽然在某些数据点上拟合精

准"但整体分布呈现出更大的离散性"特别是在测试

集上"部分样本偏离程度显著"显示出其在样本量不

足或特征表达能力受限情况下的泛化不足问题
9

因

此"尽管
1**

具备强大的非线性建模能力"但在缺
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乏物理约束和充分数据支持的条件下"其预测结果

稳定性较差
9

为进一步理解数据驱动模型在疲劳寿命预测任

务中不同输入特征的影响程度"本文采用了基于

,(1I

!

,(E

W

8=

T

1OOA;AP= =[I8EHE;A7HC

#的 方

法'

$K

"

K!

(对
1**

$

,60

和
03

三种模型进行特征重

要性分析
9,(1I

方法通过量化各输入特征对模型

输出的贡献大小"能够揭示模型内部的决策逻辑并

提升结果的可解释性'

K"

(

9

图
"

展示了基于
,(1I

方法的特征重要性分

析结果"通过雷达图的形式对比了
1**

$

03

和

,60

三种模型对输入物理特征的依赖程度
9

整体来

看"

5AC=C

等效应力对所有模型的预测结果影响最

大
95AC=C

等效应力通过整合轴向与扭转载荷"能够

反映多轴载荷下的主要损伤驱动力"因此与疲劳寿

命具有最稳定的相关性
9

在对数寿命域中"这种关系

更加线性化"从而使其在不同模型中均表现为最具

主导性的特征
9

从图中可以看出"不同模型在各特征

重要性上的表现存在一定差异
9,60

整体上分布较

为均衡"各特征之间相差不大"表现出一定的全局适

应性
9

相比之下"

1**

在
5AC=C

等效应力$扭转应变

幅值$拉扭应力比等特征上表现出更高的关注"表明

其更突出关键变量的作用
9

而
03

则在
5AC=C

等效

应力上呈现出明显峰值"整体上针对输入特征呈现

出明显的选择性依赖
9

总体来看"

,60

更偏向全面

性"

1**

则注重关键特征的选择性依赖"而
03

强

调少数特征的主导作用
9

这些差异表明在疲劳寿命

预测中"不同模型的特征利用方式会显著影响其泛

化能力和解释性
9

图
"

"

基于
,(1I

算法的数据驱动模型特征重要性分析

3A

R

9"

"

@S=Q=E;G>=AN

W

7>;EH:=EHE8

T

CAC7QOE;EO>AP=HN7O=8C<EC=O7H,(1IE8

R

7>A;SN

""

结果表明"纯数据驱动方法在疲劳寿命预测中

展现出较好的拟合精度"能够有效捕捉输入特征与

寿命之间的非线性映射关系
9

然而"该类方法在物理

一致性$材料损伤演化机制的可解释性以及对极端

样本和分布外数据的鲁棒性方面仍存在显著不足
9

尤其在多轴非比例加载和小样本条件下"模型的预

测性能和稳定性受到一定限制
9

'9&

"

物理信息神经网络预测性能

综上所述"尽管传统数据驱动模型在预测精度

方面具备一定优势"但其在物理一致性和泛化能力

方面仍存在不足
9

为进一步提升疲劳寿命预测的可

信性与稳定性"本节将探讨引入物理约束后的神经

网络模型在多轴疲劳建模中的表现
9

在本节中"研究构建并对比了三种不同的物理
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信息融合策略"包括物理信息特征工程!

I3?1**

&

03

&

,60

#$引入物理惩罚项的损失函数!

I)?27CC

#

以及物理信息残差连接!

I)?0=C

#架构
9

图
B

展示了

这几种物理信息融合模型的
&%

次独立实验的箱线

图统计结果
9

从图中可以看出"引入物理信息后"整

体模型性能较纯数据驱动方法有明显提升
9I)?0=C

模型的
05,+

均值和波动范围最小"表现出最优的

预测精度和稳定性"说明通过残差方式引入物理知

识有助于提升模型对复杂疲劳机理的拟合能力
9

相

比之下"

I)?27CC

模型在精度上略逊一筹"但仍显著

优于传统机器学习模型
9

基于特征工程的
I3?03

模

型也展现出较好的稳健性"而
I3?,60

模型误差波

动较大"稳定性较差
9

总体而言"物理信息的有效融

合不仅提升了模型性能"也增强了预测结果的物理

一致性和工程可信度
9

图
X

展示了不同物理信息融合策略下模型以及

经典
5AC=C

等效应力模型之间的疲劳寿命预测结果

图
B

"

不同物理信息神经网络架构的预测性能

3A

R

9B

"

I>=OA:;A7H

W

=>Q7>NEH:=7QOAQQ=>=H;

W

S

T

CA:E8AH?

Q7>N=OH=G>E8H=;U7>ME>:SA;=:;G>=C

对比
9

整体来看"所有物理信息的预测效果都显著优

于
5AC=C

等效应力模型
9I)?0=C

在训练集和测试集

图
X

"

基于物理信息数据驱动模型预测的
@A"18!6

材料多轴疲劳寿命分布

3A

R

9X

"

@S=OAC;>A<G;A7H7QNG8;AE[AE8QE;A

R

G=8AQ=7Q@A"18!6NE;=>AE8

W

>=OA:;=O<

TW

S

T

CA:E8AHQ7>N=OOE;E?O>AP=HN7O=8
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上均表现出最优的拟合效果"预测点紧密分布在对

角线附近"且大多数样本位于二倍分散带以内"说明

其在保持高精度的同时具有良好的泛化能力
9I)?

27CC

模型在精度上略逊一筹"但同样优于各类传统

机器学习方法"表明物理损失函数在提升预测可信

度方面具有明显作用
9I3?03

模型在传统机器学习

框架下保持了较好的拟合能力"但对部分极端样本

仍存在一定误差偏离
9I3?1**

和
I3?,60

模型的

预测结果波动较大"部分样本点远离对角线"尤其

I3?,60

在长寿命段存在较为明显的欠拟合现象
9

综合分析表明"通过深度神经网络结构引入物理约

束!特别是残差引导方式#能够有效提升多轴疲劳寿

命预测的精度与稳定性"是一种更具潜力的建模

策略
9

""

在整体预测性能分析的基础上"图
J

进一步将

不同加载路径下的疲劳寿命预测结果进行了分开展

示"对比了各单一数据驱动模型与不同物理信息引

入模型的表现
9

可以观察到"在单轴加载工况下"各

模型的预测点分布较为分散"传统
,60

与
1**

模

型在高应力区域存在偏离"而物理信息引导模型!如

I3?03

$

I)?27CC

$

I)?0=C

#预测结果更加集中"表现

出更好的应力
?

寿命一致性
9

图
J

"

不同加载路径下物理信息数据驱动模型的预测效果

3A

R

9J

"

I>=OA:;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q

W

S

T

CA:C?AHQ7>N=OOE;E?O>AP=HN7O=8CGHO=>OAQQ=>=H;87EOAH

RW

E;SC

""

在扭转主导加载中!图
J

!

<

##"大多数模型在中

等应力水平范围内预测结果密集
9

在
K%%?#%%5IE

的应力区间"

1**

与
,60

在部分样本点上表现出

更低的预测误差
9

这一结果表明
5AC=C

等效应力预

测的疲劳寿命值作为物理先验虽能在比例加载下提

供稳健的物理特征"但在不同加载路径下可能引入

局部偏置
9

尽管如此"引入物理信息的模型特别是

I)?0=C

"在整个寿命跨度内保持了较好的分布规律

性"进一步验证了其在非比例加载场景下的鲁棒性
9

未来若能结合相位差敏感的临界面参数或其他非比

例损伤判据"将有助于进一步提升模型在复杂加载

条件下的适用性与精度
9

在控制比例变化的复杂加载路径下"模型间差

异更为显著"传统模型普遍出现预测精度下降的情

况"而
I)?27CC

和
I)?0=C

仍能保持较高的拟合质量

和物理合理性"体现出基于物理约束的神经网络模

型在处理复杂应力路径时的优势
9

总体而言"引入物

理信息显著提升了模型在多轴疲劳寿命预测任务中

的适应能力与泛化性能
9

综合不同模型在多项评价指标下的表现可以看

出"物理信息残差神经网络!

I)?0=C

#在多轴疲劳寿

命预测方面"性能要优于物理信息特征工程!

I3?

1**

&

03

&

,60

#与物理损失函数!

I)?27CC

#的方法
9

这主要得益于其在网络结构层面实现了数据驱动与

物理先验的深度融合
9

一方面"残差结构有效缓解了

深层神经网络中常见的梯度消失问题"增强了模型

的训练稳定性和表达能力-另一方面"物理信息以残

差信息形式持续传入网络"有助于模型在特征演化

过程中保持物理规律的约束
9

这种结构性引导不仅

提升了模型对复杂非线性关系的学习能力"也显著
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增强了其在极端样本和小样本条件下的泛化性能
9

'9'

"

跨材料迁移应用效果

为了进一步验证各模型在实际工程中的可推广

性"本文设计了跨材料迁移学习实验"即在表面未加

工
2ID3@A"18!6

的疲劳实验数据上完成训练后"

迁移应用于表面加工
2ID3@A"18!6

多轴疲劳实

验数据上
9

该过程模拟了现实工程场景中模型需在

有限标注数据条件下"快速适配新材料新场景的应

用需求'

$#

"

$"

"

KB

(

9

图
&%

展示了本研究设计的迁移学习流程示意

图
9

在该迁移学习过程中"已训练的
I)?0=C

模型在

面对新目标任务时"其中前若干层参数被部分或完

全)冻结*"仅对部分网络层进行微调!

3AH=?;GHAH

R

#"

以适应新的数据分布与力学响应特性
9

在迁移过程

中"保持物理信息嵌入结构不变"确保模型在适应新

任务的同时"仍然保有对物理规律的约束能力
9

迁移

学习实验仅在表现最优的
I)?0=C

模型上进行"以进

一步验证其在跨材料场景下的适应性和推广能力
9

图
&%

"

基于微调的迁移学习示意图

3A

R

9&%

"

@S=C:S=NE;A:OAE

R

>EN7Q;>EHCQ=>8=E>HAH

R

<EC=O7HQAH=?;GHAH

R

N=;S7O

图
&&

"

不同迁移学习条件下模型预测性能

3A

R

9&&

"

57O=8

W

>=OA:;A7H

W

=>Q7>NEH:=GHO=>OAQQ=>=H;

;>EHCQ=>8=E>HAH

R

:7HOA;A7HC

""

为了进一步评估
I)?0=C

模型的跨材料迁移能

力"图
&&

以
I)?0=C

模型为预训练模型"探究了不同

迁移策略下的疲劳寿命预测效果
9

结果表明"直接在

目标域训练的)无迁移*模型
05,+

最高"误差波动

也最为显著"说明在小样本条件下模型难以稳定收

敛
9

而引入迁移策略后"模型整体精度显著提升"误

差分布趋于集中
9

冻结
%

层和
&

层时性能相对接近"

说明此时源模型的预训练特征对目标任务具有良好

迁移性-当冻结
$

层时"模型达到最佳效果"

05,+

最小且分布最紧凑"表明合理冻结部分结构有助于

提升泛化能力并抑制过拟合
9

然而当冻结层数增加

至
K

层时"模型预测精度和稳定性均下降"推测是由

于模型可调参数过少"导致在目标域难以充分适应

新任务特征分布
9

在迁移学习训练中"冻结层数的选择对模型性

能影响显著
9

若冻结层数过少"容易因参数更新过多

而导致过拟合-若冻结层数过多"则会限制模型的灵

活性"从而引起欠拟合
9

冻结前两层既能够保留基于

5AC=C

等效应力的物理先验"确保跨加工方式预测

结果的一致性"又使未冻结的高层能够继续学习表

面状态和微观结构差异对裂纹萌生的影响
9

正是这
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种在物理一致性与特征适应性之间的平衡"使得冻

结两层的策略在跨域迁移中表现最优
9

整体来看"适

度的参数迁移策略对于提升小样本多轴疲劳寿命预

测模型的性能具有积极作用
9

在确定了冻结两层作为最优迁移策略之后"图

&$

进一步具体直观地展示了采用迁移学习与直接

训练!无迁移#两种方法以及与经典
5AC=C

等效应力

模型"在表面加工
@A"18!6

材料多轴疲劳寿命预测

任务中的效果对比
9

图
&$

!

<

#为直接训练模型在目

标域的预测结果"存在多个样本偏离对角线"尤其在

高寿命区间预测误差较大"部分点落于二倍误差带

之外"表明在小样本条件下模型拟合能力受限
9

图

&$

!

:

#为基于预训练源模型并采用冻结层微调策略

的迁移学习结果"相较于无迁移模型"预测点整体更

接近对角线"训练集与测试集样本分布更集中于二

倍分散带之间"误差显著减小
9

结果表明"通过在源

任务上预训练并合理迁移网络参数"可有效提升目

标任务中模型的泛化能力与稳定性"验证了迁移学

习策略在多轴疲劳小样本建模场景下的实用价值
9

图
&$

"

0=C?I)**

模型在迁移学习和无迁移学习条件下的表面加工
@A"18!6

材料预测效果

3A

R

9&$

"

I>=OA:;A7H

W

=>Q7>NEH:=7Q0=CI)**N7O=8Q7>@A"18!6NE:SAH=ONE;=>AE8CUA;SEHOUA;S7G;

;>EHCQ=>8=E>HAH

R

:7HOA;A7HC

""

综上所述"本小节在
I)?0=C

模型基础上引入基

于微调的迁移学习策略"并成功实现了从表面无加

工
@A"18!6

材料向表面加工
@A"18!6

材料的迁移

应用
9

实验结果表明"迁移模型在预测精度$物理一

致性及小样本适应能力方面均优于无迁移训练"尤

其在样本数量受限的场景下表现出更为显著的性能

优势
9

这充分说明%融合物理先验的迁移学习方法不

仅能够提升模型的工程适用性"还为解决新材料疲

劳数据匮乏问题提供了有效路径
9

未来"该方法有望

进一步扩展至多材料$多结构体系"实现更大范围的

疲劳寿命预测泛化
9

(

"

结论与展望

本文围绕
2?ID3@A?"18?!6

合金在多轴疲劳

载荷作用下的寿命预测问题"构建了一种融合物理

约束与数据驱动的建模框架
9

通过引入物理信息神

经网络方法"将基于
5AC=C

等效应力预测结果作为

先验物理信息"分别嵌入至模型的特征工程$损失函

数和残差连接结构中"并与传统
1**

$

03

$

,60

等

数据驱动模型进行了系统对比
9

研究结果表明%

!

&

#纯数据驱动方法在建模效率和拟合精度方

面具有一定优势"能够捕捉输入特征与寿命之间的

非线性关系"但在保持物理一致性$解释损伤演化机

制以及应对极端样本和复杂多轴非比例加载条件下

仍存在明显局限-

!

$

#所提出的物理信息残差神经网络!

I)?0=C

#

在不显著增加模型训练复杂度的前提下"通过残差

引导的方式融合
5AC=C

等效应力预测结果"显著提

升了模型在短寿命区域和非比例加载条件下的预测

+

KX#

+第
#

期
""""""""

孙兴悦等%

"

基于数据
?

物理融合驱动方法的
@A"18!6

多轴疲劳寿命预测研究



精度与稳定性"在精度和物理可解释性之间实现了

良好平衡-

!

K

#不同的物理信息引入策略对模型表现存在

显著影响"其中通过残差连接方式的物理信息融合

不仅提供了基于
5AC=C

等效应力预测结果的物理一

致性约束"还通过残差修正的方式"模型能够在物理

模型预测结果的基础上更好地捕捉实际疲劳寿命分

布规律"实现了在物理约束下的精细化预测"在稳定

性和泛化性上均表现优异-

!

!

#进一步引入迁移学习机制"尤其通过冻结

部分特征提取层的微调策略"能够有效缓解目标域

样本不足带来的性能 下降问题"在 表 面 加 工

@A"18!6

材料的疲劳寿命预测中验证了该策略的

泛化优势
9

!

#

#未来研究可进一步融合更多与疲劳损伤密

切相关的物理机制信息"如通过引入微观缺陷演化

规律"将裂纹萌生和扩展的多尺度耦合关系以先验

分支形式嵌入-同时考虑残余应力与表面加工硬化

效应"在输入端增加相应物理量"以表征加工与服役

条件对疲劳寿命的影响
9

通过这些物理机制的引入"

模型有望在复杂工况下获得更强的解释性与预测

能力
9
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附录
)

"

模型超参数

本文中所用数据驱动模型和数据
?

物理融合驱动模型的超参数情况如表
1&

所示
9

表
)%

"

数据驱动模型及数据
,

物理融合模型的超参数情况

@E<8=1&

"

@S=S

TW

=>

W

E>EN=;=>C7QOE;E?O>AP=HN7O=8CEHOOE;E?

W

S

T

CA:CS

T

<>AON7O=8C

模型 超参数 取值

1**

网络层数
#

神经元个数
B?"!?K$?&"?&

激活函数
0=2/

,60

核函数 径向基函数

正则化参数
' &%%

R

ENNE

参数
%9&

=

W

CA87H

参数
%9&

03

决策树数量
&%%

最大树深度
&%

I3?1**

网络层数
#

神经元个数
X?"!?K$?&"?&

激活函数
0=2/

I3?,60

核函数 径向基函数

正则化参数
' &%%

R

ENNE

参数
%9&

=

W

CA87H

参数
%9&

I3?03

决策树数量
&%%

最大树深度
&%

I)?27CC

网络层数
#

神经元个数
B?"!?K$?&"?&

激活函数
2=EM

T

0=2/

I)?0=C

网络层数
#

神经元个数
B?"!?K$?&"?&

激活函数
2=EM

T

0=2/

附录
G

"

增材制造
@A"18!6

材料疲劳参数

针对本文所采用的
DEC

F

GAH

模型作为物理先验信息"基于文献中数据'

$%

(

"所采用的材料疲劳参数如表

D&

所示
9

表
G%

"

增材制造
@A"18!6

材料疲劳参数情况

@E<8=D&

"

@S=S

TW

=>

W

E>EN=;=>C7QOE;E?O>AP=HN7O=8CEHOOE;E?

W

S

T

CA:CS

T

<>AON7O=8C

材料参数
@A"18!61C?<GA8; @A"18!6 5E:SAH=O

疲劳强度系数!

5IE

#

KK#J $JJ!

疲劳强度指数
_%9$!& _%9&JX

+

XX#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$#

年第
!"

卷




