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[ 摘要 ] 电子束选区熔化成形技术是一种以电子束为热源的金属材料增材制造技术，可成形具有复杂形状的高性

能金属零部件，在航空航天、生物医疗、汽车制造等领域有着广阔的应用前景。简要介绍了电子束选区熔化成形技

术的基本原理，综述了不同粉末材料电子束选区熔化成形组织与性能研究现状、电子束选区熔化成形过程数值模拟

方法、电子束选区熔化成形技术的应用，最后指出改进技术迫切需要解决的问题并展望其未来发展趋势。
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冉江涛

博士研究生，研究方向为钛合金

增材制造。参与黑龙江省应用技术研

究与开发计划项目重大项目等项目。

技术的应用及成形质量问题，最后展

望了其发展趋势。

电子束选区熔化成形技术的
发展

SEBM 技 术 创 始 于 20 世 纪

90 年代初期的瑞典，1997 年瑞典

Arcam 公司成立。2003 年 3 月第

一 台 SEBM 设 备 S12 成 功 上 市，

随后 Arcam 公司分别推出 A 系列

（A1，A2，A2X,A2XX）和 Q 系 列

（Q10Plus，Q20Plus）两种系列不

同型号的电子束选区熔化设备。典

型型号 SEBM 设备性能参数如表 1
所示。

2004 年清华大学林峰教授申

请了我国最早的 SEBM 成形装备

专利并开发了国内第一台实验室

SEBM 成形装备，最大成形尺寸为

ϕ150×100mm[9]。 汤 慧 萍 团 队 于

2007 年联合林峰教授开发了针对钛

合金的 SEBM–250 设备，最大成形

尺寸为 230×230×250mm，层厚为

100~300μm，功率 3000W，束斑尺寸

增材制造（Additive Manufactur–
ing）技术是一种通过逐层连接材料

来制造零部件的加工技术，也被称作

3D 打印、快速成形、快速制造以及自

由成形。增材制造无需模具，不受刀

* 基 金 项 目： 国 家 重 点 研 发 计 划

（2017YFB1103700）；黑龙江省应用技术研究

与开发计划项目重大项目（GY2018ZB0042）。

具的限制，能简化制造程序，缩短新

产品研制周期，可大幅度缩短工件成

形所需的工时，材料利用率高，成本

低，符合现代绿色制造业低碳、节能、

高效的产业发展方向。

电 子 束 选 区 熔 化 成 形 技 术

（Selective Electron Beam Melting，
SEBM）是一种粉末床沉积技术，是

增材制造技术发展到 21 世纪的一

种子技术，该技术基于离散堆积原

理，以电子束为热源，在计算机的控

制下选择性地熔化金属粉末，逐层

熔化，层层叠加，最终形成致密的三

维金属零部件。该技术具有成形速

度快、成形效率高、能量利用率高、成

形件力学性能出色等优点，可成形具

有复杂形状的高性能金属零部件 [1–5]，

广泛运用于航空航天、生物医疗等

领域 [6–8]。

本文简要介绍了电子束选区熔

化成形技术的基本原理，综述了不同

材料电子束选区熔化成形的组织与

性能研究现状、电子束选区熔化成形

数值模拟方法、电子束选区熔化成形
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为 200μm，扫描速度为 10~100m/s，
零件成形精度为 ±1mm[9]。随后该

团队开发了试验用 SEBM–S1 设备，

功率 3000W，束斑尺寸 200μm，扫描

速度 10~100m/s，粉末层厚 [9]。西安

赛隆金属材料有限责任公司先后推

出型号为 sailong–S200 及 sailong–
Y150 两种型号的电子束选区熔化成

形设备，前者用于生产和科研，具有

两个成形仓，后者用于生物医疗领

域。天津清研智束科技有限公司于

2017 年推出型号为 QbeamLab 的电

子束选区熔化成形设备，最大成形尺

寸为 200×200×240mm，成形精度

为 ±0.2mm，电子束最大扫描速度为

10000m/s。
如图 1 所示，电子枪的灯丝受热

发出电子，电子在加速电压的作用下

进行加速，形成高速电子束，电子束

通过电磁透镜聚焦成一点，随后通过

偏转透镜进行偏转，在计算机的控

制下选择性地熔化金属粉末，从而

实现零部件的快速成形。粉末材料

SEBM 成形时，粉末在耙子系统的作

用下均匀地铺展在基板上，系统利用

低电流和低扫描速度的散焦电子束

对粉末进行预热，随后采用更大的电

流和扫描速度对粉末进行熔化，熔化

完成后成形平台下降一个层厚的距

离再次进行铺粉—预热—熔化循环，

直至整个零部件在真空下成形完成。

粉末材料电子束选区熔化成形 
组织与性能研究现状

电子束选区熔化成形技术可加

工 Ti–6Al–4V、钛铝合金、钴基合金、

镍基合金、铜、316L 不锈钢等多种粉

末材料，研究人员对这些粉末材料电

子束选区熔化成形组织与性能进行

了大量研究。

1 粉末材料电子束选区熔化成形 
组织

不同材料 SEBM 成形组织结构

的共同点是都存在与成形方向平行

的柱状晶粒，如图 2 所示 [3, 10–14]。材

表1 不同型号SEBM设备性能参数

Table 1 Performance parameters of different types of SEBM equipment

图1 电子束选区熔化成形装备结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of selective electron beam melting equipment

图2 不同材料SEBM成形平行于成形方向的柱状晶结构

Fig.2 Columnar structures of different materials parallel to build direction

工艺参数 型号 Q10Plus 型号 Q20Plus 型号 A2X

最大成形尺寸 /mm 200×200×180 350×380（ϕ×h） 200×200×380

电子束功率 /W 50~3000

电子束扫描速度 /(m· s-1） ≤ 8000

成形效率 /(cm3· h-1） ≤ 80

束斑直径 /μm ≥ 100 ≥ 180 0.2~1

层厚 /mm 0.05~0.2

粉末颗粒直径 /μm 45~105

成形表面质量 Ra/μm 25~35

真空度 /×10–4mbar 5 5 5

（a）Ti–6Al–4V

100μm 15μm

500μm50μm

（d）Co–29Cr–10Ni–7W

（b）Ti–48Al–2Nb–2Cr

（e）纯铜

（c）Inconel 625

（f）316L 不锈钢

电子束柱
灯丝

散光透镜

聚焦透镜
偏转透镜

隔热罩
成形室

电子束
粉料仓 粉料仓

耙子
板材箱
成形平台

粉末
基板

成形室内部结构

300μm

200μm
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料不同，晶粒成分、含量及形貌分布

也不同。由于粉末材料成形时处在

真空环境下，成形过程中产生的热

量主要通过热辐射和热传导散失。

沿着成形方向，材料熔化后凝固成

固体，和粉末相比，固体的导热系数

更高，因而热传导主要沿着成形方

向进行，使得成形方向的热梯度比

其他方向大，晶粒不断外延生长，形

成柱状晶结构。

试样的成形尺寸和成形高度对

其成形组织有显著影响。Tan 等 [8]

指出原始 β 晶粒的宽度以及间距随

着建造高度的增加而增加。Zhao
等 [15] 的研究表明随着试样尺寸增

加，α 板条厚度下降。Wang 等 [5] 研

究表明 SEBM 成形件的组织随着

建造高度的增加而细化，随着试样

厚度增加而粗化。Sinan 等 [6] 在高

度为 2mm、5mm 的试样顶部区域

发现了马氏体，而高度为 18mm 的

试样顶部区域的马氏体却不明显。

Tan 等 [4] 在厚度为 1mm 的试样顶

部区域发现了马氏体组织，而厚度

为 5mm、10mm 以及 20mm 的试样

在同样的区域均没有发现马氏体组

织，揭示了 Ti–6Al–4V 合金 EBM 成

形过程中马氏体完整的相变路径为：

S (powder)—L (melt)—βprior—α′ +αprimary+
βretained—αsecondary+β。

综上，粉末材料 EBM 成形时具

有明显的尺寸效应和方向效应。试

样的尺寸通过影响试样在成形过程

中的冷却速率来影响成形组织。沿

着成形方向，热量迅速通过已凝固

层传递给基板，因而晶粒生长速度

较快。

2 粉末材料电子束选区熔化成形 
性能

对粉末材料电子束选区熔化成

形性能研究主要集中在力学性能、理

化性能及生物相容性。粉末材料电

子束选区熔化成形具有优良的力学

性能，国内外研究人员对 SEBM 成

形件的力学性能进行了大量研究，其

中以室温拉伸性能为主。表 2 为不

同研究人员得出的拉伸力学性能数

据。由表 2 可知，不同的研究人员得

到的力学性能数据存在明显的差异，

造成这种差异的原因在于 SEBM 成

形件的力学性能受到多种因素的影

响，包括成形装备、成形方向、工艺参

数、成形件尺寸及厚度等。

对于 Arcam A2 系统，垂直建造

的 Ti–6Al–4V 试样的抗拉强度高于

水平建造试样，而前者的屈服强度和

断后伸长率均低于后者；对于 Arcam 
Q10 系统，前者的抗拉强度、屈服

强度及断后伸长率均高于后者 [20]。

Bruno 等 [3] 指出垂直建造的 Ti–6Al–
4V 试样延展性高于水平建造的试

样，Zhao 等 [10] 发现垂直建造的 Ti–
6Al–4V 试样延展性低于水平建造

的试样。Wang 等 [5] 发现随着建造

高度增加，Ti–6Al–4V 试样的硬度由

343.0HV 增加到 362.5HV ；而随着

样品厚度增加，试样硬度由 357.9HV
降 为 340.1HV。Tan 等 [8] 则 指 出

随着建造高度增加，Ti–6Al–4V 试

样的硬度由 327HV 降为 319HV。

Galarraga 等学者的研究结果表明，

在与成形方向垂直的方向上疲劳裂

纹扩展的门槛值比与成形方向平行

的方向上裂纹扩展的门槛值高 15%

左右 [21]。当 Ti–48Al–2Cr–2Nb 圆柱

棒试样的轴线方向与成形方向的夹

角为 45° 时，试样的疲劳强度和经过

热等静压处理的铸造试样相当 [22]。

可见，粉末材料 SEBM 成形具有明

显的方向效应。

热后处理等方法通过改变成形

件的微观结构来改变成形件的力学

性能。热等静压处理能使 Ti–6Al–
4V 成形件内部孔洞和空隙等缺陷

闭合，粗化成形件的组织，因而能使

Ti–6Al–4V 成形件的抗拉强度和屈

服强度下降，疲劳强度和断后伸长率

提高 [23]。对 Inconel 625 镍基合金成

形件进行热等静压处理使其拉伸强

度由 0.75GPa 增加到 0.77GPa，屈服

强度由 0.41GPa 降为 0.33GPa，断后

伸长率由 44% 增加到 69%[12]。β退

火热处理能使 Ti–6Al–4V 成形件的

疲劳门槛值提高 35%~45%，原因是

退火处理后粗化的组织消除了成形

件的各向异性，提高了裂纹扩展路径

的不规则性 [21]。伍斯特理工学院综

合材料设计中心的研究团队系统地

研究了热处理对 Ti–6Al–4V 成形件

组织和力学性能的影响，建立了拉伸

强度、屈服强度、断后伸长率关于 α
板条厚度的方程 [24]。

对于生物医疗领域，除了关注成

抗拉强度 Rm/MPa 屈服强度 σ0.2/MPa 伸长率 δ/% 研究团队

1150 ~ 1200 1100 ~1150 16~25 University of Texas[1]

948.1~1030.8 889.1~957.2 4.35~12.4 University of Malta[3]

980~1200 890~1100 18~25 Northeastern University[10]

1000~1020 920~940 13±1 National Institute of Standards and 
Technology[16]

964.5±0.3 851.8±5.8 16.3±0.8 National Institute of Standards and 
Technology[17]

900~1200 900~1150 11.7 Honeywell FMT[18]

1000~1102 950~1048 15~16 ZAL Center of Applied Aeronautical 
Research[19]

表2 Ti–6Al–4V合金电子束选区熔化成形室温拉伸力学性能

Table 2 Tensile mechanical properties of Ti–6Al–4V alloy produced by selective electron beam 
melting at room temperature
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形件的力学性能，还关注其理化性能

和生物相容性。赵冰净等 [25] 系统地

研究了 Ti–6Al–4V 电子束选区熔化

成形的理化性能和生物相容性，结果

表明 SEBM 成形件具有良好的理化

性能和生物相容性。Koike 等 [26] 研

究发现 Ti–6Al–4V（ELI）成形件在

人工唾液中的腐蚀行为和锻造及铸

造 Ti–6Al–4V（ELI）试件相当，在人

体正常氧化电位范围内具有明显的

钝化特性和优异的耐腐蚀性。Zhao
等 [27] 系统地研究了 Ti–6Al–4V 电子

束选区熔化成形的耐腐蚀性，结果表

明 SEBM 试件的耐缝隙腐蚀性优于

锻造试件及 SLM 试件，在电极电压

大于 1.5 V 时，SEBM 试件的耐腐蚀

性优于锻造试件及 SLM 试件。

电子束选区熔化成形数值 
模拟方法

电子束选区熔化成形中运用到

的数值模拟方法有离散单元法、蒙特

卡罗方法、格子玻尔兹曼方法、有限

元分析、相场模拟等方法。离散单元

法主要用于模拟粉末床生成，蒙特卡

罗方法主要用于追踪电子的轨迹。

有限元分析、格子玻尔兹曼方法、相

场模拟等方法研究得比较多，应用场

合也更为广泛。

1 有限元分析法

有限元分析是一种利用数学近

似的方法求解复杂偏微分方程的数

值计算方法。有限元分析最大的优

点是能够使复杂的工程问题简单化，

缺点是进行精度分析时需耗费大量

的计算资源，在处理无限求解域问题

时存在困难。对粉末材料 SEBM 成

形过程中的温度场和应力应变进行

分析和计算时主要使用有限元分析

这种数值计算方法。

阿拉巴马大学机械工程系的研

究团队借助有限元模拟了 Ti–6Al–
4V 电子束选区熔化成形过程中电子

束束斑大小和粉末孔隙率对熔池几

何形状和温度分布的影响，如图 3 所

示 [28]。由图 3 可知，随着粉末孔隙

率增加，熔池变得更深、更短，熔池的

最高温度也越高，而熔池的宽度几乎

没有变化。随着电子束束斑直径增

加，熔池的最高温度降低，原因是在

电子束功率相同的情况下，束斑直径

越大，能量密度就越低，对金属粉末

的穿透深度下降，因而熔池变浅。在

增大电子束功率的前提下，可适当增

大电子束的束斑直径，从而提高成形

效率。

纽伦堡埃朗根大学应用力学系

的研究人员借助有限元分析得到了

Ti–6Al–4V 电子束选区熔化成形过

程中不同时刻的温度分布，如图 4 所

示 [29]。由图 4 可知，与电子束接触

的粉末区域温度最高，当超过材料的

熔点后材料迅速熔化，随后由于电子

束移动以及周围粉末材料的导热作

用，热量迅速散失，熔化的材料迅速

冷却并凝固。该模型的不足之处在

于模拟的熔池的最高温度比实际最

高温度低。

2 格子玻尔兹曼方法

格子玻尔兹曼方法是在格子气

自动机基础上发展而来的一种数值

模拟方法，通过离散时间、空间、粒

子速度来离散粒子动力学。该方法

能有效描述粒子的运动，在处理流体

与固体作用时比较直观，能处理复杂

的边界条件，因而特别适合处理粉末

材料电子束选区熔化成形过程中的

固 – 液耦合问题。

Körner 等 [30] 借助格子玻尔兹曼

方法模拟了随机堆积的粉末床的堆

积密度对熔池几何形状的影响，如图

5 所示。当粉末的堆积密度由 39%
增加到 74% 时，熔池形状逐渐接近

半圆形，较高的堆积密度更有利于获

得形状规则的熔池。

德国纽伦堡大学的研究团队研

究了电子束选区熔化成形过程中通

道状缺陷的形成和扩展机理，借助格

子玻尔兹曼方法模拟了缺陷的演变

过程，如图 6 所示 [31]。该模型成立

的条件是重力在整个过程中起次要

作用，同时瑞利时间远远小于扩散时

间。此模型很好地揭示了 Ti–6Al–
4V 成形过程中成形件内部通道状缺

陷形成的机理，有利于进一步改进

EBM 工艺。

3 相场法

相场法 (Phase Field Method) 主
要通过求解微分方程来获取研究对

象在时间和空间上的瞬时状态，使用

相场法能够处理具有复杂边界条件

（a）粉末孔隙率的影响

Porosity 30%

Porosity 45%

Porosity 60% ϕ=1.0mm

ϕ=0.7mm

ϕ=0.4mm

（b）电子束束斑直径的影响

图3 粉末孔隙率和电子束束斑直径对熔池几何形状及温度分布的影响

Fig.3 Effect of beam size and powder porosity on geometry and temperature distribution of 
melt pool
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和初始条件的输运问题和相变问题，

预测微观组织的演变过程，对于优化

SEBM 工艺具有重要意义。相场法

的缺点是需耗费大量的计算时间，只

能模拟具有少数枝晶的非常小的域。

相场模型最初是用来模拟过冷纯熔

体中枝晶的生长过程，现已扩展到合

金的凝固过程。Wheeler 等 [32] 提出

了第一个用于合金凝固的相场模型，

该模型以热力学一致的方式导出，假

设界面区域内的任意一点都是具有

相同成分的固体和液体的混合物，

是目前使用最为广泛的相场模型。

Suzuki 等 [33] 提出了一个适用于二元

合金的新模型，该模型与 Wheeler 提
出的模型的不同之处是界面区自由

能密度的定义不同。该模型广泛运

用于模拟传统凝固过程和快速凝固

过程中的组织演变。Gong 等 [34] 运

用相场法研究了 Ti–6Al–4V 电子束

选区熔化成形过程中的组织演变规

律，模拟了柱状晶粒在不同时刻的生

长情况，讨论了过冷度以及不同速度

函数对枝晶生长及形貌的影响并得

出结论，过冷度越大，枝晶生长速度

越快，柱状枝晶的宽度及间距随扫描

速度的增加而降低。图 7 为不同时

刻柱状枝晶的生长情况。

电子束选区熔化成形技术的
应用

电子束选区熔化成形技术具有

扫描速度快、能量利用率高、成形件

力学性能优良等优点，在航空航天、

生物医疗、汽车制造等领域得到了广

泛应用。

1 航空航天领域

结构复杂是叶轮等航空航天零

部件的特点之一，而电子束选区熔化

成形技术可成形具有复杂形状的零

部件，因而该技术在航空航天领域得

到了广泛应用。calRAM 公司利用

SEBM 技术制造了具有复杂内流道

的 Ti–6Al–4V 火箭发动机叶轮，如图

8 所示。意大利航空公司 Avio 采用

SEBM 技术制造了航空发动机低压

涡轮用 TiAl 叶片，如图 9 所示，引起

了业内广泛关注。TiAl 基合金，尤其

是新一代高 Nb–TiAl 合金具有优良

的高温强度、抗蠕变、高温抗氧化和

图5 粉末堆积密度对熔池几何形状的影响

Fig.5 Effect of powder packing density on geometry of melt pool

图4 Ti–6Al–4V成形过程中不同时刻温度分布

Fig.4 Temperature distribution with time during electron beam melting of Ti–6Al–4V

（a）粉末堆积密度 39%

（d）粉末堆积密度 63%

（a）t=0.0004s

（d）t=0.794s

（b）t=0.0018s

（e）t=1.444s

（c）t=0.519s

（f）t=1.0458s

（b）粉末堆积密度 51%

（e）粉末堆积密度 67%

（c）粉末堆积密度 55%

（f）粉末堆积密度 74%



增材制造Additive Manufacturing

512019年第62卷第1/2期·航空制造技术

阻燃性能，但其室温脆性和加工性能

差，传统的加工制备方法均难以满足

工程应用需要 [35]。Avio 公司在制造

TiAl 叶片取得的成功表明 SEBM 技

术可作为一种制造 TiAl 基合金的新

方法，给 TiAl 基合金研究提供了新

方向。

西北有色金属研究院的研究团

队利用 SEBM 技术制造了用于航空

发动机润滑系统的 Ti–6Al–4V 蜂窝

结构油气分离转子，如图 10 所示，该

转子具有六角锥形孔道，压缩强度为

110MPa，油气分离效率高达 99.8%，

比泡沫结构的镍基合金油气分离转

子的通风阻力更低 [36]。此研究结果

表明未来在制造油气分离转子时有

望使用 Ti–6Al–4V 合金代替镍基合

金，对于实现航空航天零部件的减重

具有重要意义。

2 生物医疗领域

近年来，生物医用金属材料得到

了广泛应用。钛及钛合金具有弹性

模量低、比强度高、耐腐蚀、生物相容

性好等优点，是医疗植入物的首选材
图6 通道状缺陷的演变过程

Fig.6 Evolution of chunnel-like default

图7 柱状结构在不同时刻生长情况

Fig.7 Columnar structure growth at different time

图8 利用SEBM技术制造的Ti–6Al–4V叶轮

Fig.8 Ti–6Al–4V impeller produced by 
SEBM technique

图9 Avio公司利用SEBM技术制造的TiAl 
涡轮叶片

Fig.9 TiAl turbo blade fabricated using 
SEBM technique by Avio

（a）0.2ms

（c）2ms

（b）1ms

（d）4ms

10μm

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Layer 4

Layer 5

Layer 6

Layer 7

Layer 8

Layer 9

Layer 10
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Layer 14

10μm

10μm10μm



FORUM论坛

52 航空制造技术·2019年第62卷第1/2期

料。然而钛合金植入物和人体骨刚

度的不匹配会造成应力屏蔽现象，导

致骨吸收，引起假体松动。研究表明，

使用多孔结构能够有效降低钛合金

植入物的弹性模量，预防应力屏蔽现

象。由于钛合金的熔点较高，在高温

下对氧气等气体化学亲和性极高，使

用传统制造技术制造多孔结构存在

困难，孔隙大小和形状也很难控制。

粉末材料的电子束选区熔化成形是

在真空环境下完成的，更有利于获得

性能优良的产品，因而该技术在生物

医疗领域得到了广泛应用。

Heinl 等 [37–38] 利 用 电 子 束 选

区熔化成形技术成形了不同类型

的 Ti–6Al–4V 网格结构，发现利用

SEBM 技术成形的多孔钛的弹性模

量和人体骨的弹性模量在相似的范

围内变化。此研究表明 SEBM 成形

的多孔钛可作为用于骨置换的生物

医用材料，极大地激发了科研人员对

多孔钛的研究热情，对于促进 SEBM
技术在生物医疗领域的应用具有重

要意义。在他们的基础上，更多人

员加入到了利用 SEBM 技术成形医

疗植入物的浪潮中，取得了诸多成

果。Heinl 等 [37] 利用 SEBM 技术制

得了 Ti–6Al–4V 椎间融合器原型。

Murr 等 [39] 利用 SEBM 技术制造了

用于全膝关节置换手术的开孔结构

Co–29Cr–6Mo 股骨假体。Yan 等 [40]

利用 SEBM 技术制造了用于下颌骨

重建的 Ti–6Al–4V 支架，如图 11 所

示。目前，SEBM 技术已经被应用于

臼杯的批量生产中 [41]。

由此可见，SEBM 技术在生物

医疗领域应用前景十分广阔。利用

SEBM 技术可实现医疗植入物的小

批量定制化制造，可通过对植入物的

孔隙形状、大小与分布进行调节来使

植入物的性能与人体骨的性能相适

应，最大限度减小应力屏蔽现象，而

采用传统制造方法则很难实现。

3 其他领域

斯德哥尔摩大学阿列纽斯实验

室的研究人员探讨了利用 SEBM 技

术制备国际热核反应堆内部容器部

件的可行性，提供了广泛用于核聚变

领域的 SS316L 不锈钢 SEBM 成形的

第一组微观结构和力学性能数据 [15]。

利用 SEBM 技术可成形具有多孔结

构的功能性零部件，这些多孔结构可

应用于过程工程，充当催化剂工程的

热交换器、混合器或载体 [42–46]。图

12[45] 为氢释放装置，由 10 个平行反

应管组成，反应管采用 SEBM 技术

制造且具有催化功能。该装置有利

于从全氢化 N– 乙基咔唑中快速高

效地分离出氢。

电子束选区熔化成形技术 
存在的问题

1 粉末溃散

粉末溃散是指金属粉末受到某

种外力的作用，以束斑为中心向四周

飞出，偏离原始堆积位置而导致后续

无法成形的现象 [47]。清华大学的齐

海波教授对粉末溃散现象的原因进

行了分析，首次提出电子束对粉末产

生的压力是粉末溃散现象的主要原

因，建立了 316L 不锈钢粉末受力分

析模型并推导了计算溃散电流的公

式 [48–49]。随后杨鑫等 [50] 在此基础

上引入了一个与材料物理性质相关

的修正系数用于计算溃散电流。此

理论对于指导后续的成形工艺试验

具有重要意义，但是无法解释粉末全

面溃散现象。Sigl 等 [51–52] 对粉末溃

散现象的原因进行了系统的分析与

讨论，一致认为粉末之间的静电排

斥力是粉末溃散现象的主要原因。

Kahnert 等 [53] 和 Eschey 等 [54] 认为

除考虑粉末之间的静电排斥力、电子

束对粉末的压力之外，还应考虑洛伦

图11 利用SEBM技术制造的Ti–6Al–4V支架

Fig.11 Ti–6Al–4V scaffold produced by SEBM technique

图10 利用SEBM技术制造的蜂窝结构

Ti–6Al–4V油气分离转子

Fig.10 Ti–6Al–4V oil gas separation rotor 
using SEBM technique
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图12 具有10个反应管的氢释放装置

Fig.12 Hydrogen release unit consisting of 
ten parallel reactor tubes

兹力的影响。

大多数学者认为对金属粉末进

行预热是预防粉末溃散现象的主要

方法，但 Eschey 等 [54] 对 SEBM 技术

中的预热工艺提出了质疑，认为无需

对金属粉末进行预热。笔者认为，预

热工艺必不可少。预热使粉末部分

熔化，粉末颗粒之间形成烧结颈，粉

末颗粒聚团成块，增强了整个粉末层

的导电性，减小了粉末颗粒之间的静

电排斥力，同时烧结颈的形成使得粉

末颗粒之间的结合力增强，能承受较

大电流、较高扫描速度的电子束的冲

击作用，因而有利于预防粉末溃散现

象。和球形粉末相比，非球形粉末之

间的摩擦阻力较大，在一定程度上也

能预防粉末溃散现象，但非球形粉末

的使用容易使扫描线断裂、不连续、

产生球化现象。因此可考虑使用球

形粉末与非球形粉末的混合粉末。

此外，对试样进行合理布局也

能在一定程度上预防粉末溃散现

象。笔者研究发现，使用图 13 （a）、
（b）所示的布局时，在成形第 4 层

左右的时候都出现了严重的粉末溃

散现象，使成形失败。而使用图 13
中（c）所示的布局时，整个成形过

程未出现粉末溃散现象。试样均为

ϕ15mm×h100mm 的圆柱棒，图 13
（a） ~ （c）均为俯视图。对于这种现

象，笔者认为采用图 13（a）、（b）所

示的布局时，成形区域有一大块区域

无成形试样，因而成形过程中输入给

整个粉末层的能量较低。成形前几

层的时候，因对基板进行了预热，基

板的温度较高，在一定程度上对金属

粉末起着烧结作用，因而未出现粉末

溃散现象。随着层数增加，无成形试

样的区域因能量较低，无法对新铺展

的粉末进行有效的烧结，因此新铺展

的粉末在电子束作用下发生了溃散

现象。由此可见，对试样进行合理布

局也有利于预防粉末溃散现象。

2 金属粉末球化

球化现象是指金属熔化未能均

匀铺展而是形成大量彼此隔离的金

属球的现象 [9]，如图 14 所示 [55]。球

化现象是由熔池的不稳定性造成的，

当熔池的表面张力超过了已凝固层

对熔池的润湿作用力时，熔池破碎

成液滴以降低其表面能。根据能量

最低原理，液滴的形状趋于球形，因

为球形液滴的分子总势能最小。目

前关于球化现象的研究相对较少。

Gusarov 等 [56] 用 Plateau–Rayleigh
毛细不稳定性来解释球化现象，提出

可通过降低熔池的长宽比等措施来

预防球化。清华大学的颜永年教授

认为非球形粉末球化的趋势比球形

粉末大，原因是非球形粉末表面形状

不规则，表面能更大 [57]。

3 成形件表面产生裂纹

Chauvet 等 [58] 在成形一种不可焊

接的镍基高温合金时，发现了沿着成

形方向超过几毫米的裂纹，如图 15 所

示。笔者认为此裂纹可能为凝固裂纹

或液化裂纹，这两种裂纹的形成都需

要液膜存在。当晶界能大于固液界

面能的两倍时，液膜即使在较低温度

下也能稳定存在。对于大角度晶界，

其界面能通常较高，同时硼等元素容

易在晶界偏析、富集，降低了固液界面

能，因此热裂纹对大角度晶界敏感。

为了避免镍基合金在 SEBM 成形过

程中产生裂纹，应降低硼元素的含量

以减小在晶界形成低熔点液膜的可能

性，同时采用适当的熔化策略使晶粒

细化，提高成形件的抗热裂性。

4 成形件表面粗糙

尽管电子束选区熔化成形技术

图13 试样在成形室的布局

Fig.13 Layout of specimens in the building chamber

图15 镍基合金EBM成形沿着成形方向的裂纹

Fig.15 Hot crack along the build direction 
in selective electron beam melting of 

Ni-base alloy

图14 Ti–6Al–4V合金SEBM成形过程中的 
球化现象

Fig.14 Melting ball during selective electron 
beam melting of Ti–6Al–4V

（a）布局 1

（b）布局 2 （c）布局 3
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有诸多优势，但成形件表面粗糙这

一缺点限制了其在航空航天等领域

的应用，如何降低成形件的表面粗

糙度成为业内关注的重点。粉末材

料 SEBM 成形理想的表面是光滑且

致密的平面，没有孔洞等缺陷，为了

研究工艺参数对粉末材料 SEBM 成

形表面质量的影响，研究人员建立了

工艺窗口或工艺图，处于工艺窗口

内的工艺参数能成形具有致密平整

表面的试样。Juechter 等 [59] 给出了

Ti–6Al–4V 关于线能量和扫描速度

的工艺窗口。Scharowsky 等 [19] 给

出了 Ti–6Al–4V 关于扫描速度和体

能量的工艺窗口，如图 16 所示 [59]。

Juechter 等 [60] 给出了 Ti–45Al–4Nb–
C 关于面能量和扫描速度的工艺窗

口。Guschlbauer 等 [61] 给出了纯铜

关于电子束功率和扫描速度的工艺

窗口。这些工艺窗口或工艺图对于

快速选择合适的工艺参数具有重要

意义，缺点是只能反映部分因素对成

形质量的影响。

Safdar 等 [2，62–66] 广泛研究了不同

因素对成形件表面粗糙度的影响，这

些研究对于降低成形件的表面粗糙度

具有一定指导意义。然而成形件的

表面粗糙度受到粉末粒径、铺粉厚度、

工艺参数、成形方向、成形件厚度等多

种因素的综合作用，因而单独考虑某

一种因素往往不能得到令人满意的结

果。因此需对这些影响因素进行系统

性深入研究，探究其对成形件表面粗

糙度的影响规律，从而更有效地降低

成形件的表面粗糙度，促进 SEBM 技

术在航空航天等领域的应用。

5 成形件内部出现气孔与熔化不良

等缺陷

电子束选区熔化成形的材料内

部缺陷主要包括气孔和熔化不良，如

图 17 所示。电子束选区熔化成形所

用的原材料主要为气雾化粉末，气雾

化粉末中很容易混有空心粉，空心粉

的存在使粉末材料 SEBM 成形时容

易在材料内部出现气孔。不合适的

工艺参数容易使材料熔化不良，产生

孔洞等缺陷。气孔和孔洞等内部缺

陷会对材料的力学性能产生不利影

响。热等静压处理可以显著减小因

熔化不良产生的孔洞等内部缺陷，原

因是热等静压处理使得试样内部的

孔洞逐渐封闭，减小了孔洞的密度。

结论

随着材料技术、信息技术、控制

技术、无损检测技术等技术的不断发

展和完善，SEBM 技术也在逐步发展

和完善，成形精度不断提高、成形件

力学性能愈发出色，已经开始为社会

带来源源不断的效益。未来其可能

的发展方向包括：

（1）实现小批量、低成本、个性

化植入物的定制化制造。传统医疗

植入物大批量生产最大的问题在于

植入物很难和患者病变部位周围骨

组织相适应，由此产生各种不适应问

题，引起并发症。结合医学 CT、图像

处理技术以及计算机三维建模软件，

SEBM 技术可实现个性化医疗植入

物的定制化制造。

（2）实现大尺寸、高精度、复杂

异型金属零部件的快速制造。目前

世界上 SEBM 设备的最大成形尺寸

为 ϕ350mm×h380mm，成形尺寸仍

然有限，限制了电子束选区熔化成形

技术在航空航天等领域的应用。成

形尺寸越大，熔化每层金属粉末所需

的能量也越高，对 SEBM 设备输出

功率的要求也更高。此外，成形尺寸

越大，电子束的偏转角度也越大，聚

焦程度下降，可能导致成形精度降

低，零部件边缘部位因能量输入不足

而熔化不良，因而成形大尺寸零部件

对 SEBM 设备的控制精度提出了更

高要求。未来可考虑使用双电子枪

甚至多电子枪系统代替单电子枪系

统，从而进一步扩大成形尺寸。
图17 电子束选区熔化成形的材料内部缺陷

Fig.17 Gas porosity and lack of fusion

图16 Ti–6Al–4V关于扫描速度和线能量的工艺窗口

Fig.16 Process window of Ti–6Al–4V corresponding to scan speed and line energy

（a）气孔 （b）熔化不良

25μm

Top surface Cross section

5mm

15
m

m

Porosity Good Uneven

0 1 2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

3 4 5 6 7
Scanning speed/(m·s–1)

Li
ne

 e
ne

rg
y/

(k
J·

m
–1

)

50μm



增材制造Additive Manufacturing

552019年第62卷第1/2期·航空制造技术

（3）实现复合材料、梯度功能材

料、难熔难焊金属材料的高精度快速

成形制造。近年来，电子束选区熔化

成形技术所用粉末原材料种类逐渐

增多，然而复合材料、梯度功能材料

SEBM 成形存在困难，镍基高温合金

等难熔难焊金属材料 SEBM 成形容

易产生裂纹，成形工艺不成熟，需进

一步研究。

（4）与传统机加工技术结合

实现金属零部件增减材复合制造。

SEBM 技术等增材制造技术的缺点

是成形的零部件表面质量和几何精

度远未达到理想状态，而数控机床

具有精准度高等优点，因此将 SEBM
技术与数控加工技术进行结合，在同

一台机床上实现增减材工艺的复合，

有利于降低生产成本，提高生产效

率，具有广阔的应用前景。
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Selective Electron Beam Melting Technique and Its Application
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[ABSTRACT]  Selective electron beam melting technique (SEBM) is a kind of metal additive manufacturing technique 
using electron beam as heat source, can form high–performance metal parts with complex shapes. It has been widely applied 
in aerospace industrial, biomedical application, automobile manufacturing and other fields. The basic principle of selective 
electron beam melting technique is briefly introduced, the microstructure and properties of different materials produced by 
selective electron beam melting technique are reviewed, and the numerical simulation methods of SEBM process and the 
application of SEBM technique are also summarized in this paper. Finally, some problems to be solved in forming quality of 
selective electron beam melting technique are pointed out and its development trend is forecasted.
Keywords:  Electron beam; Selective melting; Metallic material; Microstructure and property; Numerical simulation
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