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[ 摘要 ]　粉床电子束选区熔化成形是增材制造脆性 TiAl 合金复杂构件的理想技术。从原料粉末、致密化、化学成分、

微观组织、凝固及相变、后处理、力学性能、成形精度与表面粗糙度等几个方面综述了粉床电子束选区熔化成形 TiAl
合金的研究现状，对目前存在的问题及应对措施进行了评述，并对其未来研究方向进行了展望。
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车倩颖

助理工程师，主要从事稀有金属

粉床电子束增材制造研究相关工作。

参与陕西省科技重大专项、广东省重

点领域研发计划等多个项目研究。

求，增材制造技术作为一种制备 TiAl
合金的近成形工艺，被寄予厚望。

目 前，激 光 金 属 沉 积（Laser 
metal deposition，LMD）、激光选区熔

化（Selective laser melting，SLM）和

电子束选区熔化（Selective electron 
beam melting，SEBM）等 3D 打印技

术，都已经被人们用来尝试制备 TiAl
合金，但 LMD 和 SLM 工艺都无法

解决成形时由于热应力导致的开裂

问题。SEBM 可预热温度至 1000℃
以上，有效降低增材制造快速熔化、

凝固过程中的温度梯度，同时利用电

子束快速扫描预热提高温度场分布

均匀性，并进行随形热处理，进行残

余应力原位释放，有效解决 TiAl 合
金成形过程中的变形开裂问题；且

在真空环境下成形，可有效控制 TiAl
合金氧、氮等间隙元素增量，防止零

件性能恶化；另外电子束能量密度

TiAl 合金具有低密度、高比强

度、高温抗氧化及抗蠕变性能优异等

特点，被认为是极具应用潜力的轻质

耐热材料，在 600~900℃范围内有望

替代镍基高温合金成为新一代航空

发动机用高温结构材料 [1–3]。目前，

TiAl 合金大部分采用铸造、锻造、粉

末冶金等成形技术。常规铸造技术

易形成粗大的组织和严重的成分偏

析，产生孔隙、夹杂等缺陷，不能形成

细小均匀的组织，需通过后续机械热

处理细化晶粒。锻造技术经大变形

加工获得综合力学性能优异的细小

组织，但在复杂零件成形方面存在困

难。粉末冶金可从根本上解决组织

粗大、成分偏析等问题，制备出致密

的 TiAl 合金，但常用的热等静压方

法费时且成本较高。TiAl 合金室温

脆性大，加工性能差，传统的加工手

段越来越难以满足工程化应用的需

引文格式：车倩颖 , 李会霞 , 贺卫卫 , 等 . TiAl 合金粉床电子束选区熔化成形研究进展 [J]. 航空制造技术 , 2021, 64(3): 52–60, 67.
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高，使高熔点 TiAl 合金粉末充分熔

化，实现致密化，成形效率高，交货周

期短 [4–5]。由于 SEBM 技术在制备

TiAl 合金复杂构件方面具有独特优

势，国外意大利 Avio Vero 公司采用

电子束 3D 打印技术制造的 TiAl 合
金航空发动机燃烧室、喷嘴、空心叶

片等构件，已成功应用在新一代航空

发动机上，同时该公司为美国 GE 公

司 Gnx 发动机研制的 TiAl 合金叶片

已完成 GE9x 发动机飞行测试，并于

2020 年 9 月 28 日取得 FAA 适航认

证，这将 SEBM 成形 TiAl 合金叶片

的应用推向了新高点。

本文综述了 TiAl 合金 SEBM
成形技术的研究现状，从粉末原

料、致密化、化学成分、微观组织、

凝固相变、后处理、力学性能、成形

精度与表面粗糙度等方面全方位解

读了 SEBM 成形过程面临的关键

技术问题、产生机理及应对措施，

并对 TiAl 合金 SEBM 成形的发展

进行了展望。

关键问题分析

1　原料粉末

粉末在成形底板上连续均匀致

密地铺展，是电子束作用下形成连续

液态熔池的基础，也是致密化的基本

保证。因此 TiAl 合金的 SEBM 成

形对合金粉末的粒度分布、形貌、流

动性、松装密度具有较高的要求。目

前 SEBM 选用 TiAl 预合金粉末粒

度范围通常为 45~150μm，粉末的制

备通常采用惰性气雾化（GA）与等

离子旋转电极雾化（PREP）两种方

法，制备的粉末微观形貌如图 1 所

示，粉末的物化性能如表 1 所示。

GA 粉末粒度更细，球形度良好，但

常伴随不规则粉末、卫星粉及空心粉

（图 1（a）），空心粉在 SEBM 过程中

易形成气孔缺陷。PREP 粉末几乎

无空心粉，球形度更高（≥ 95%），无

卫星粉（图 1（b）），但粒度较粗且存

在 Al 组分在粉末近表面区域的挥

发问题 [6]。从表 1 可以看出，GA 粉

末的氧含量更低。PREP 工艺制备

的 TiAl 合金粉末截面组织存在树枝

状和包状两种状态，不同组织的粉

末对传统塑性变形致密化工艺的表

现不同 [7]，但还没有关于粉末初始显

微结构对 SEBM 成形质量影响的报

道。TiAl 合金粉末循环利用过程中，

粉末形貌、表面状态、粒度分布、流动

性、松装密度、化学成分（尤其氧、铝

含量）都会发生变化，对粉末的工艺

适用性产生剧烈影响，但目前还没有

针对 TiAl 合金粉末循环利用建立使

用和修复标准。西安赛隆金属材料

有限责任公司与西北有色金属研究

院联合制定了适用于传统粉末冶金

及增材制造用球形钛铝粉末的有色

金属行业标准（YS/T 1296—2019），
以 PREP 方法制备的 TiAl 合金粉末

已得到广泛应用。

2　致密化

成形高致密的 TiAl 合金是保证

力学性能的基础，SEBM 成形 TiAl 合
金的缺陷包括变形开裂、气孔和熔合

不良（图 2）。变形开裂问题主要源

于增材制造快速熔化 -凝固过程中

产生的热应力，目前主要解决措施为

利用电子束快速预热成形底板及逐

层铺置的粉末，降低成形过程中的温

度梯度，提高热场分布均匀性 [8]。目

前 TiAl 合金成形底板的预热温度在

1000~1150℃之间，粉床预热工艺由

于采用的设备、原材料等诸多方面的

不同，还未形成统一，但其最终目的

是维持底板及粉床工作温度以保证

粉床的稳定性 [9–11]。形成气孔的原因

有两种 [5,12] ：（1）金属粉末制备过程

中，氩气进入粉末，形成氩气泡，成形

时残留在试样中形成气孔，且不能通

过调整工艺参数消除，通过热等静压

（HIP）可将孔隙率（2%）降低至 1%
以内 [12] ；（2）成形过程中铝元素的挥

发导致球形气孔的产生 [13]。通常采

用较小的能量密度和调整扫描策略

等工艺参数减少熔池过热，通过控制

铝元素损失减少气孔的形成。

层间结合不良缺陷通常呈长缝

状，主要原因是熔池深度无法贯穿多

个粉末层，使粉层间部分区域无法形

成良好的冶金结合。可以通过调整

工艺参数进行消除，研究发现，低扫

描速度高线能量密度或高扫描速度

表 1　GA 与 PREP 法制备的 Ti–48Al–2Cr–2Nb 粉末的物理化学性能

Table 1　Physicochemical properties of Ti–48Al–2Cr–2Nb powders prepared by GA and PREP

物化性能
流动性 /

（s· 50g–1）
松装密度 /
（g · cm–3）

振实密度 /
（g · cm–3）

球形率 /% 氧含量 /%

GA 29.0 2.20 2.24 ≥85 ≤0.08

PREP 27.8 2.37 2.50 ≥95 ≤0.12

，

（a）GA （b）PREP

50μm 50μm

图 1　GA 与 PREP 法制备的 Ti–48Al–2Cr–2Nb 粉末微观形貌

 Fig.1　Morphology of Ti–48Al–2Cr–2Nb powders prepared by GA and PREP
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低线能量密度可获得高致密度试样
[13]，同时降低粉末层厚度也是提高致

密化的一种方法 [14]。Juechter 等 [9]

在 SEBM 成形 Ti–45Al–4Nb–C 的研

究中发现扫描速度和扫描间距对能量

输入有很大的影响，如图 3 所示，虚线

代表形成致密试样所需的最小能量输

入，随着扫描速度和扫描间距的增加，

热量的损失较小，因此获得致密试样

所需的能量输入逐渐减小至稳定值。

目前，研究更多的是利用调整工

艺参数和减小铺粉厚度等对 TiAl 合
金成形质量进行控制，合适的工艺参

数可以获得表面光滑、高致密度的成

形件，致密度超过 99%，但成形件内

部仍存在一些较小的孔隙缺陷，通过

对成形件进行热等静压处理，可使部

分孔隙闭合。 

3　化学成分

在某种意义上 O、N 元素可视为

TiAl 合金的合金化元素，不同含量的

O 对 TiAl 合金具有固溶强化和析出强

化（Al2O3）作用，可以提高合金的蠕变

抗力和屈服强度，但会导致合金室温

塑性（O 的质量分数≥ 0.12%）急剧

下降 [15]。SEBM 过程在真空下进行，

TiAl 合金 SEBM 成形件较粉末基本

没有氮增量，不同设备、不同工艺下，

氧增量控制差异比较大，最终氮、氧

应控制在引发脆性的浓度值以内（O
的质量分数是 0.1%，N 的质量分数是

0.06%）[12]。但是针对 TiAl 合金粉末

循环使用过程中氧含量的变化还鲜

有报道，缺乏系统研究，工程化问题

中一个关键任务就是建立粉末循环

使用规范。

50μm

40μm

40μm

（a）变形开裂

（b）气孔

（c）熔合不良

cracks

图 2　SEBM 成形 TiAl 合金试样中的缺陷 
Fig.2　Defects in SEBM TiAl alloy specimens

TiAl 合金在高温区相对较窄的

Al 含量范围内存在 2 个包晶反应，使

得其物相组成及显微组织对 Al 含量

很敏感，而 SEBM 成形时能量输入短

时较高，铝元素损失尤为明显，因此

TiAl 合金 SEBM 过程中 Al 元素的

控制对其组织性能的掌握尤为关键。

Al 元素挥发的影响因素主要有： （1）
能量输入。有研究发现随着能量输

入增加，Al 的损失逐渐增加，当线能

量为 1.1J/mm2 时，Al 的原子百分比

损失最高可达 4%[13] ； （2） 合金成分。

高 Nb–TiAl 合金中 Al 的质量分数损

失量（2%） 高于低Nb–TiAl合金（1%）

中的数值，主要是高 Nb–TiAl 合金中

难熔元素含量的增加导致熔化温度增

加，较高的熔池温度加快了 Al 的挥发

速率 [16] ； （3）位置分布。陈玮等 [17] 在

SEBM 成形 Ti–48Al–2Cr–2Nb 试棒过

程中，采用外围“contour（轮廓）”工

艺 + 内部“hatch（孵化）”工艺，由于

内部与外围能量输入的不同，在外围

区域形成了 1.5mm 宽的条带。沿着

过渡区域进行 EDS 扫描发现，Al 含
量由内到外逐渐下降。定量分析发

现内部 Al 烧损 2.58%，外围 Al 烧损

高达 3.99%。由于 Al 含量的差别，其

内部组织主要为 γ 等轴晶，而外围组

织则更加细小。

对于 Al 元素挥发问题的攻克主

要有以下 3 个思路： （1）粉末原料中

进行 Al 补偿。早期研究大多采用此

种方法，但 Al 补偿之后的材料成分

已与待研究体系不同，会改变合金的

相组成，基于 TiAl 合金对 Al 元素的

敏感性，并不能单一依靠 Al 补偿来

解决该问题 [18]。（2）较小的线能量密

度。成形过程中采用较低的线能量密

度可以降低熔池温度，避免局部过热

导致 Al 损失，同时为保证粉末充分熔

化、零件致密化，应减小扫描间距和切

层厚度。同时较小的扫描间距使材料

不断加热，达到固相线温度，较大的扫

描间距导致材料瞬时熔化，熔池过热，

Al 损 失 增 加。Zhou 等 [19] 在 SEBM
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Fig.3　Densification processing window of 
Ti–45Al–4Nb–C alloy
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成形 TiAl 合金时采用多次低能量密

度和分区扫描的特殊扫描策略，可以

使 Al 元素的损失量相比传统单次扫

描降低 50% ~ 67%。由此可见，避免

Al 损失的关键是防止局部过热。（3）
提高真空室压力。Al 元素临界挥发

温度随真空室压力的增大而升高，从

而对抑制 Al 元素的挥发起到积极

的作用。Zhou 等 [19] 在 EBSM 制备

Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金的研究中表

明，4×10–3Pa 低真空压力下 Al 损失

明显高于 1Pa 真空压力的损失量（见

图 4），在线能量为 28.8J/mm2 时 Al
损失率最高达 31%。

除了 Al 元素损失，还应重点关

注元素分布的均匀性问题。SEBM
过程中熔池冷却速度较快，合金元素

无法进行充分混合，导致 Al 元素分布

不均匀，同时，较小的线能量密度导致

Al 元素不均匀分布现象更加明显 [13]。

基于 TiAl 合金对 Al 含量的敏感性，

Al 元素在 SEBM 过程中的损失与分

布均不可忽略，这使得线能量密度的

协调控制显得尤为重要。

4　微观组织

TiAl 合金有 4 种典型的组织结

构：近 γ 组织（NG）、双态组织（DP）、
近片层组织（NL）、全层片组织（FL）。
SEBM 制备的 TiAl 合金纵剖面通常

呈现独特的层带交替组织，一层是由

细小片状 α2 晶粒及等轴 γ 晶粒组成

的双态组织，另一层由更粗大的等轴

γ 相晶粒组成。层带中晶粒尺寸细小

（~20μm），远低于传统方法制备试样

的晶粒尺寸。Kan 等 [20] 采用 SEBM 
成形 Ti–45Al–8Nb 合金，发现在成形

试样底部存在明显的片层晶团退化

及片层粗化现象，主要是后续的扫描

过程使凝固组织经历原位热循环过

程，同时电子束成形时熔池快速凝固，

导致内部存在残余应力，显微组织发

生变化。此外，成形时的温度梯度和

Al 元素的损失使微观组织呈现不均匀

分布，可通过降低熔化电流改善组织

不均匀现象 [21]。另外，Yang 等 [22] 采

用 1200℃/2h 和 1300℃/10min 的工

艺对沉积态 TiAl 合金进行热处理，

通过热处理，组织均匀性得到较大改

善，整体呈现粗大的全片层结构。另

外试样的建造方向对组织也有重要

的影响，Todai 等 [11] 研究了不同试样

摆放角度对层带交替组织的影响，发

现层带组织的平均晶粒尺寸与成形

角度变化无关，层带组织间隔接近单

层铺粉厚度，SEBM 成形时熔池深度

不同，所经历的温度场不同，显微组织

从上到下呈现不同的特征，如图 5（b） 
~ （e）分别呈现为 FL、NL、DP 和 NG
组织结构，随着逐层铺粉及熔化，已

成形金属接受循环热处理，使组织发

生转变，形成了这种特殊的层状结

构，但事实上层状结构之间的界限并
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图 4 不同真空压力下 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金中 Al 的损失率

Fig.4 Effect of different vacuum pressures on loss of aluminum ratio of square samples

不清晰，这可能与粉末尺寸、分布、扫

描路径、Al 元素的蒸发等因素有关。

文献 [3] 指出层带组织呈现为贫铝

区和富铝区，贫铝区的形成是由于熔

池顶部轻质元素 Al 的蒸发。电子束

流决定着能量输入的大小，也是影响

微观组织的重要因素。Yue 等 [10] 在

SEBM 成形 TiAl 合金的研究中表明，

随着束流从 4.5mA 增加到 8.5mA，晶

粒尺寸逐渐增大，微观组织从双相结

构转变为近 γ 结构。

5　凝固及相变

Ti–Al 合金二元相图的中间部

分如图 6 所示。可以看出 TiAl 合
金液相凝固时主要有 3 种不同的路

径，Al 的原子分数在 42%~45% 范

围为 β 凝固，凝固路径为 L→L+β→ 
α+β→α→α+γ→ α2+γ，非 平 衡 凝 固

时高温 β 相转变成有序相 B2。Al
的原子分数在 45%~48% 之间属于

典型的包晶凝固，α 相凝固路径为

L→L+β→α→α+γ→α2+γ，具 有 片 层

粗大，凝固织构强、合金强度较低等

缺点。Al 的原子分数在 49%~55%
时 为 γ 凝 固，凝 固 路 径 为 L→L+ 
α→α+γ→γ。目前具有工程化应用

前景 TiAl 合金的 Al 的原子分数在

42%~48%，在此范围内，两种凝固路

线的区别在于 β 凝固经过 α+β 两相

区生成 α 相，包晶凝固中 α 相直接

由包晶反应生成，其余过程基本相

同。对于具有任意 Al 原子分数的

TiAl 合金而言，其垂直线与 α 相和

α+γ 相界的交点温度和共晶温度分

别为 Tα 和 Te（1120℃），在 α 单相

区（a 区）进行热处理，保温后冷却至

室温，α 相析出物转变成 α2 和 γ 相

板条交替的 FL 组织；在 α+γ 双相区

的较高温度（b 区）进行热处理，获得

等轴 γ 晶和片层组织组成的 NL 组

织；在 α+γ 双相区的较低温度（c 区）

热处理时，形成细小片层和等轴 γ 晶

组成的 DP 组织；在较低温度（d 区）

的 α2+γ 双相区进行热处理，组织为
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等轴 γ 和晶界的 α2 相组成的 NG 组

织。SEBM 成形 TiAl 合金过程中

相变主要与 Al 含量变化及热履历

有关。随着 Al 含量损失，相平衡点

向 α2 区移动，γ 相含量减少，α2 相

含量逐渐增加 [23]。Yang 等 [22] 发现

SEBM 成形 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合金

的凝固通过 β 相进行，相变路径为

L→L+β→β→β+α→α→α+γ，在 β→ 

β+α 转化中，α 相从 β 相中析出，使

Ti 偏析到残余的 B2 相中，随后 γ 薄

片在 α 相内析出，此过程与铸态 TiAl
合金的凝固路径不同。岳航宇等 [8,10]

在 SEBM 成形 Ti–47Al–2Cr–2Nb 合

金的研究中发现，随着束流的增加，

Al 元素损失加剧，导致 α2 和 B2 相含

量逐渐增加，γ 相含量逐渐减少。另

外对不同能量密度下合金的相变过

程进行了研究，发现不同能量密度下

均存在 α2→γ，α2→B2，α2+γ→B2 相

变过程，B2 相易在片层晶团内部和

γ/α2 界面处析出，且 B2 相与基体 γ 和

α2 存 在 <110>γ//<1120>α2//<111>B2
和 (111) γ// (0001) α2// (110) B2 关系。

6　后处理

通过 SEBM 成形工艺的优化，

TiAl 合金可实现 99% 以上的致密度，

但其内部仍存在部分气孔、长条状熔

合不良等缺陷，导致零件的整体力

学性能与满足实际应用需求还存在

一定差距。热等静压可以一定程度

上减少沉积态 TiAl 合金内部气孔和

熔合不良的缺陷 [24]，提高致密化，促

进力学性能稳定性和可靠性的提高。

Ti–48Al–2Cr–2Nb 通常采用 1200℃、

100MPa、4h 的 HIP 工艺 [25–27]，也有研

究者 [12,28] 选择 1260 ℃、170 MPa、4h
工艺，都可实现 99.8% 以上致密度。

Cakmak 等 [26] 对比了 SEBM 成形后

TiAl 合金沉积态和 HIP 态组织变化，

发现 HIP 后沿沉积方向平均晶粒尺

寸变大，垂直于沉积方向的晶粒则无

明显变化。Seifi 等 [25] 对 SEBM 成形

Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金沉积态和 HIP
态晶粒尺寸进行了定量统计分析（图

7），结果显示 HIP 后粗晶和细晶尺寸

及微观组织均匀性发生了变化，另外

HIP 消除了层状晶团，并导致 α2 和 γ
晶粒的粗化。

热处理目的是通过调控 TiAl 合
金显微组织来获得满足应用需求的

性能。热处理温度的选择与材料的

相变点 Tα 和共析转变点 Te 有关。

SEBM 成形快速熔化、凝固导致 TiAl
合金组织为非平衡态凝固组织，相变
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图 6　Ti–Al 二元相图

Fig.6　Ti–Al binary phase diagram

（a）显微组织从上到下呈现不同的特征
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图 5　SEBM 成形 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金微观组织结构

Fig.5　Microstructure of Ti–48Al–2Cr–2Nb alloy by SEBM
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点 Tα 较传统合金有所降低 [22]。另外，

Al 元素的烧损也使 Tα 点降低，陈玮

等 [17] 在 SEBM Ti–48Al–2Cr–2Nb 合

金的研究表明，外围区域 Al 的质量

分数较内部区域低 1.4%，导致 Tα 降

低 60℃。采用 1260℃和 α 相变点以

上（1360℃）进行热处理分别获得有

部分 α2/γ 片层团的双态组织和 α2/γ
全片层组织。Lin 等 [27] 发现 SEBM
成形 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金层状组

织各层之间 Al 质量分数变化高达

2%，导致 Tα 最终差异约 80℃，当选

择两层之间的温度进行热处理，在

Al 含量较低的层中发生等轴晶向片

层晶转变。SEBM 成形时沿着沉积

方向经历的温度场不同，导致显微

组织的不均匀分布。为改善 SEBM
成形 TiAl 合金组织不均匀的情况，

Yang 等 [22] 对沉积态 TiAl 合金组织

进行了热处理，通过 1250℃油淬后

1200℃保温 2h，得到了细小均匀的

片层结构组织。

7　力学性能

TiAl 合金的综合力学性能取决

于合金成分、冶金质量和微观组织。

表 2 总结了 SEBM 制备的 Ti–48Al–
2Cr–2Nb 合金室 / 高温力学性能。从

表中数据可以看出，TiAl 合金沉积

态试样室温下具有较高的强度，延

伸率较低 [17]。西北有色金属研究院

王建等 [29] 采用 SEBM 技术制备的

Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金沉积态试样，

室温下抗拉强度达到（603±18.38）
MPa，延伸率达到 0.94%±0.06%。经

过 HIP 和热处理后试样的强度较沉

积态稍有降低，延伸率明显增加，且

热处理后双态组织试样的强度和延

伸率较片层组织高，高温下 TiAl 合
金力学性能也表现同样的规律 [17]。

SEBM 成形 TiAl 合金强度较高的原

因包括：（1）成形过程中微小熔池

和较快的冷却速度使得沉积双态组

织呈现的晶粒尺寸细小 [11] ；（2）高

真空下，较高能量密度对熔池上部

轻质 Al 元素有较强的气化作用，

导致 γ 相含量减少，α2 相含量增加 [26]；

（3）片层晶团内部的 α2 片层及 γ/α2 片

层界面有效阻止位错运动，提高合金

强度 [23]。而塑性的提高主要是 HIP
后试样内部缺陷的消除 [17]，且增加的

α2 相溶解了间隙杂质元素（O、N、H），

提高了延伸率 [23]。

SEBM 成形 TiAl 合金中交替出

现的层状结构对材料力学性能的各

向异性具有重要影响。Lin 等 [27] 对

HIP 和热处理态（DP 和 FL 微观组

织）Ti–48Al–2Cr–2Nb 试样的各向异

性进行了研究，结果表明（图 8），室
温下，HIP 态 DP 组织试样 Z 方向的

屈服强度分别比 X、Y 试样高 15MPa
和 30MPa；热处理态 FL 组织试样 X、
Y 和 Z 方向上的差异较小。700℃时

HIP 态和热处理态试样屈服强度仍具

有最强的各向异性，850℃时由于高

温激活的滑移系使 HIP 态 DP 组织试

样的各向异性降低。室温和高温下

HIP 和热处理态试样的延伸率均呈现

明显的各向异性，且 X、Y 方向延伸率

均大于 Z 方向。实际上，有大量的滑

移和孪生集中在层状结构的 γ 层带

上，同时 γ 层带上存在较多的位错，剪

切变形时优先平行于 γ 层带发生，导

致 X、Y 方向较高的延伸率。另外，不

同的裂纹传播路径也是导致延伸率

各向异性的原因。

考虑到 TiAl 合金复杂的高温服

役环境，蠕变、断裂韧性和疲劳性能
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图 7　沉积态和 HIP 态材料中 γ 区粗晶和细晶晶粒尺寸的统计结果

Fig.7　Statistical comparison between coarse and fine grained γ regions in as-deposited and 
HIPed material

表 2 Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金力学性能

Table 2 Ti–48Al–2Cr–2Nb alloy mechanical properties

状态 组织类型
测试环境 /

℃
抗拉强度 /

MPa
屈服强度 /

MPa
延伸率 /

% 文献

SEBM 等轴 室温 503±18 — 0 [17]

SEBM 片层 室温 603±18.38 555±11.31 0.94±0.06 [29]

SEBM+HIP 等轴 室温 641±25 546±25 2.66±0.65 [25]

SEBM+HIP+HT 双态 室温 474±23 382±11 1.3±0.3 [17]

SEBM+HIP+HT 片层 室温 429±26 373±13 0.8±0.2 [17]

SEBM+HIP 等轴 500 657±39 468±10 3.99±0.64 [25]

SEBM+HIP+HT 双态 800 460 — 2 [17]

SEBM+HIP+HT 片层 800 400 — 1.3 [17]
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图 8　HIP 和热处理态 SEBM TiAl 合金的拉伸性能

Fig.8　Tensile properties of SEBM TiAl alloy subjected to HIP and heat treatment

也至关重要，但目前有关 SEBM 成

形 TiAl 合金蠕变、断裂韧性和疲劳

性能的研究较少。Juechter 等 [9] 通

过 对 Ti–45Al–4Nb–C 合 金 沉 积 态

和热处理条件下的蠕变性能进行测

试，发现随着层状相含量的增加，最

小蠕变速率降低，全片层显示出最

高的抗蠕变性。Kim 等 [28,30] 报道了

Ti–48Al–2Cr–2Nb 合金的高温蠕变

行为，发现 SEBM 制备合金（NG 组

织）的抗蠕变性能较传统工艺制备

（FL 组织）的性能差，通过热处理得

到具有细等轴 γ 晶粒（~15μm）和薄

层状结构的近片层组织，成功改善了

耐高温蠕变性并保持了室温延展性。

可以看出，全片层结构合金具有较好

的蠕变性能，但片层组织晶粒粗大，室

温性能较差。可采用细化全片层组织

的方法，获得抗拉强度、塑性和蠕变性

能等综合性能优异的 TiAl 合金。

Cho 等 [31] 研究了 SEBM 制备的

Ti–48Al–2Nb–2Cr 合金室温和 1023K
下摆放角度分别为 0°和 45°的疲劳性

能（图 9）。室温下，摆放角度 45°时，

成形试样的疲劳强度（~400MPa）与

经 HIP 处理的铸造合金强度相当，

1023K 低周疲劳区（Ⅰ区）表现较

高的疲劳强度。Seifi 等 [25] 研究了

TiAl 合金的断裂和疲劳裂纹扩展行

为，沉积态试样中由于缺陷的存在，

表现出较低的缺口韧性（24.1±6.5）
MPa · m1/2，HIP 可以提高缺口韧性
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图 9 　Ti–48Al–2Nb–2Cr 合金室温和 1023K 下疲劳性能

Fig.9　Fatigue properties of Ti–48Al–2Nb–2Cr alloy at room temperature and 1023K 

至（27.8±0.4）MPa · m1/2，与铸态合

金数据相近。通常片层组织的疲劳

裂纹扩展速率较慢，由于全片层具有

互锁的晶界，有效阻碍了裂纹扩展。

同时 TiAl 合金中缺陷位置易引起应

力集中，引发裂纹产生及传播。另外

SEBM 成形件较低的表面粗糙度也

是加剧合金失效的重要原因。针对

TiAl 合金脆性材料，应减少孔洞、夹

杂等缺陷，改善表面粗糙度，减少裂

纹产生及扩展，提高合金疲劳强度。

8 成形精度与表面粗糙度

零件的成形精度是关系到零

件能否得到实际应用的关键要素。

Juechter 等 [9] 研究 Ti–45Al–4Nb–C 涡

轮增压器的 SEBM 制备过程（图 10），

, 
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图 10　成形叶轮与 3D 模型的偏差

Fig.10　As-built condition of turbocharger wheel and resultant deviation from 3D-dataset

采用投影法分析涡轮增压器的尺寸

精度，叶片和轮毂之间的过渡区域显

示存在 +0.6mm 的偏差。XY 方向上

的尺寸偏差通常可通过设置尺寸补

偿系数来调整，而 Z 方向上的尺寸收

缩通常并不是线性变化，针对不同材

料，目前还未见系统的理论与实际相

结合的研究。熔化电流、熔化速度、扫

描策略等工艺参数直接影响成形过

程中的能量密度，能量密度较高，金

属熔体流动时间较长，不利于成形件

精度的提高。Baudana 等 [32] 在研究

SEBM 成形 Ti–48Al–2Nb–0.7Cr–0.3Si
时指出，SEBM 成形零件的表面粗糙

度 Ra 在 30~40μm 之间，主要原因是： 
（1）在热扩散作用下部分样品外部

的烧结粉末附着在表面；（2）SEBM
过程逐层堆积的结果，过大的表面粗

糙度和横截面周期性的凹槽会导致

延伸率和断裂韧性的降低，同时，在

文中提出可以通过调整工艺参数降

低成形件的表面粗糙度，但未进行深

入分析。

结论

SEBM 技术具有预热温度高、真

空洁净度高和成形效率快等优点，为

制备 TiAl 合金构件的理想技术。 关
于 SEBM 成形 TiAl 合金的研究虽历

时已久，但距离大规模工程化应用还

存在较大差距，针对以下方面还需要

集中攻关。

（1）原材料粉末 SEBM 成形工

艺适用性还需系统研究，注重粉末质

量对改善 SEBM 成形质量的作用，深

入定量研究粉末循环利用过程中氧

含量、粒度、球形度、松装密度、流动

性等物性变化对工艺过程、成形质量

及性能的影响，形成较为完整且成熟

的规范。

（2）针对 SEBM 成形 TiAl 合金

的组织与性能已有较多报道，但有关

TiAl 合金成形中 Al 元素的损失及不

均匀分布对组织及性能的影响还未

形成系统结论，高能量输入可以减少

成形件内部缺陷，但同时会导致大量

的 Al 元素损失，如何协调致密化与

Al 损失之间的矛盾关系，相关控制措

施还需进一步探讨。

（3）基于 TiAl 合金工程化应用

需求，应针对拉伸、疲劳、蠕变等全套

力学性能开展系统评价，通常采用优

化工艺参数、热等静压及热处理等方

法，减少缺陷，提高成形件的表面质

量和内部冶金质量，通过控制显微组

织改善力学性能。另外，同一部件不

同部位性能的一致性、不同批次间性

能的一致性也是决定 TiAl 合金构件

工程化应用的关键因素，如何获得综

合性能优异且稳定性良好的 TiAl 合
金构件是后续重要的研究方向。

（4）SEBM 成形过程中，电子束

选择性地熔化粉末层，并对熔池周围

进行局部热处理，使成形件周围存在

粉末黏附现象。如何减少成形区域

附近粘粉及零件使用过程中防止表

面掉粉是工程化应用急需解决的问

题。同时，针对复杂构件产品生产制

造过程中的表面粗糙度、成形精度、

后处理等众多问题，也将是未来国内

外 TiAl 合金 SEBM 技术研发者共同

努力的方向。
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Microstructural Evolution and Mechanical Property of TiB2 Nanoparticles 
Reinforced AlSi5 Alloy in Wire and Arc Additive Manufacturing

JIN Peng1,2, REN Huisheng2, LIU Yibo1,2, LI Junzhao1,2, LI Fuxiang1,2, SUN Qingjie1,2

(1. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2. Shandong Province Key Laboratory of Special Welding Technology, Harbin Institute of Technology at Weihai, 

Weihai 264209, China)

[ABSTRACT] In the process of arc additive manufacturing, aluminum alloy is easy to cause inhomogeneous 
microstructure distribution and solute segregation due to continuous heat accumulation, leading to its anisotropic 
properties. In order to solve this problem, the tungsten inert gas (TIG) additive manufacturing process with addition of TiB2 
nanoparticles was designed. In the process of wire and arc additive manufacturing, TiB2 nanoparticles were added to the 
deposition samples by surface pre-coating. The effects of different mass fraction of TiB2 nanoparticles on the microstructure 
of AlSi5 alloy were compared and studied. The results show that the microstructure inhomogeneity of AlSi5 aluminum 
alloy was obviously improved with the mass fraction of TiB2 increased. The grain size decreased from 226μm to 85.6μm 
with the addition of 1.5% TiB2, and the texture on (110) and (112) basal planes decreased obviously, besides the maximum 
orientation density was decreased. The hardness and elastic modulus of the deposited layer were significantly improved 
with addition of TiB2 nanoparticles. The value of hardness increased from 879MPa to 1253MPa, and the elastic modulus 
increased from 81.9GPa to 88.3GPa.
Keywords: Particle strengthening; Arc additive manufacturing; Microstructural evolution; Texture; AlSi5 alloy
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Research Progress in TiAl Alloys Prepared by Powder Selective Electron 
Beam Melting 

CHE Qianying1, LI Huixia1, HE Weiwei1,2, ZHU Jilei1,2, CHEN Rui1, 
CHENG Kangkang1, JIN Yuanyuan1, WANG Yu1

(1. Xi’an College Sailong Metal Materials Co., Ltd., Xi’an 710018, China; 
2. State Key Laboratory for Porous Metals Materials, Northwest Institute for Nonferrous 

Metal Research, Xi’an 710016, China)

[ABSTRACT]  Powder selective electron beam melting is an ideal additive manufacturing technology for the fabrication 
of brittle TiAl alloy complex components. In this paper, the research progress in TiAl alloys prepared by selective electron 
beam melting are reviewed from the aspects of raw material powder, densification, chemical composition, microstructure, 
solidification and phase change, post-processing, mechanical performance, forming accuracy and surface roughness. The 
problems existing in the research and the corresponding measures are remarked, and the future development strategies are 
prospected.
Keywords: Titanium aluminide alloy; Selective electron beam melting; Chemical component; Microstructure; 

Mechanical property
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