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电子束熔丝增材制造技术是在真空环境下，以聚焦

电子束流作为热源，熔化不断送进的金属丝材，熔融金

属按照预定轨迹在基板上层层堆积，实现构件无模近净

成形的制造技术 [1–3]。电子束增材制造技术具有增材效
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[ 摘要 ]  实时监测电子束熔丝增材制造过程的温度场分布对于抑制变形、提高电子束熔丝增材制造质量具有重要意

义。研制了一套电子束熔丝增材制造过程的随行动态测温阵列系统，对整个装置进行了系统设计、硬件集成、软件编

写和试验验证。结果表明，该随动测温阵列系统在电子束熔丝增材制造过程的高真空、高温、高辐射、高金属蒸气等

恶劣环境中能稳定工作，不仅能在正常状态下进行测温，而且在增材基板受热变形时也能连续测温，能够实现随行动

态测温以及温度场实时显示、存储和重构分析等功能，显示形象直观，系统稳定性较强，操作简单。

关键词： 电子束；增材制造；实时监测；随动测温；温度场

Electron Beam Fuse Additive Manufacturing Follow–Up Temperature  
Measurement Array System

LU Kaitong1,2, PENG Yong1, XU Haiying2

(1. School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;  
2. Power Beam Generator Lab, AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  Real-time monitoring of the temperature field distribution of the electron beam fuse additive 
manufacturing process is of great significance for suppressing deformation and improving the manufacturing quality of 
electron beam fuse addition. A set of dynamic temperature measurement array system for electron beam fuse additive 
manufacturing process was developed. The system design, hardware integration, software preparation and test verification 
were carried out for the whole device. The results show that the follow-up temperature measurement array system can work 
stably in the harsh environment of high vacuum, high temperature, high radiation and high metal vapor in the process of 
electron beam fuse addition manufacturing, and can not only measure temperature under normal conditions, but also the 
temperature can be continuously measured when the additive substrate is heated and deformed, and the functions such as 
dynamic temperature measurement and real-time display, storage and reconstruction analysis of the temperature field can be 
realized, and the display image is intuitive, the system stability is strong, and the operation is simple.
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率高、能量利用率高、成形质量好等优点，可实现大型复

杂零部件的高效快速成形，在航空航天、能源、船舶等领

域有非常广泛的应用前景 [4]。

由于在电子束熔丝增材制造过程中是一层接着一

层熔化并且快速凝固，所以零件经历了涉及定向热传递

的复杂的热演化历程，一些合金零件甚至可能会遇到
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反复的固态相变 [5–7]，在加工过程中由于经受多次快速

重熔和高温热循环的影响，温度场、构件尺寸精度都处

于不断变化之中 [8–10]，由此产生的热应力在成形过程中

不断累积，超过材料屈服强度而产生变形，变形量随着

成形件尺寸的增大而不断变大 [11]，成形质量难以保证。

通过对成形件温度场的检测与分析，可以了解能量热输

入以及外加复合场对于成形件的成形质量以及组织性

能的影响，进而控制成形工艺以达到改善成形质量和性

能的目的 [12–14]。因此，为了保证产品的加工质量，实时

监测电子束熔丝增材制造过程的温度至关重要。电子

束熔丝增材制造的过程中，高真空、高温、高辐射、高金

属蒸气等因素都会让检测过程变得困难，现有的监测方

法通常很难长时间适用于电子束熔丝增材制造过程的

复杂综合环境中。华中科技大学王泽敏等 [15] 利用红外

相机对整个增材成形区域进行实时监控获取整个成形

区域 XOY 平面的温度场云图。这种方法虽然获取温度

场较简单，但并不适用于电子束熔丝增材制造过程的真

空环境和高温环境。

针对以上增材过程中温度测量时容易出现的问题，

研制了一种电子束熔丝增材制造过程的随行动态测温

阵列系统，对整个装置进行了系统设计，采用 LabVIEW
编写控制程序，实现了实时精确采集电子束熔丝增材制

造过程中 600mm×750mm 范围内各点的温度分布情况

以及温度场实时显示、存储和重构分析等功能。

1 随动测温阵列系统的原理及组成

所研制的电子束增材过程随动测温阵列系统基本

原理如图 1 所示。在电子束增材工装夹具内部加工螺

纹通孔，用于安装温度传感器，即 K 型热电偶，且热电偶

外侧带有螺纹并内置弹簧，外侧的螺纹用以将热电偶固

定到增材基板上，内置的弹簧则可以保证在增材过程中

受热而变形的基板与热电偶始终稳定贴合，从而实时测

量增材基板的温度；将热电偶通过接线端连接到热电

偶输入模块，即温度变换器，热电偶输入模块将多个热

电偶的温度信号收集整合之后通过数据总线传递到工

控机内部安装的数据采集卡，最终通过基于 LabVIEW
所编写的控制软件进行数据显示及存储。

2 系统硬件设计

随行动态阵列测温系统硬件包括电子束增材工装、

测温热电偶、热电偶输入模块、通讯模（数据采集卡）块

和工控机。

2.1 电子束增材工装设计

图 2 和图 3 为增材工装俯视图和左视图，增材工

装采用不锈钢材料制成，尺寸为 900mm×900mm 的正

方形，工装下部加工有 4 条横向的筋，将工装支离工作

台表面，以便将热电偶引线伸出，采用钻孔攻丝工艺在

其上边加工螺纹通孔，用于安装带有螺纹的 K 型热电

偶，螺纹孔阵列分布，间距为 150mm。

将增材基板固定于工装之上并调平增材平面，保证

热电偶处于弹性状态，以确保在增材过程中热电偶与基

板稳定贴合，不会因为基板变形而测温中断，实现了增

材过程随行动态测温，如图 4 所示。

2.2 硬件系统集成

温度传感器有 4 种主要类型：热电偶、热敏电阻、电

阻温度检测器（RTD）和 IC 温度传感器，IC 温度传感器

图1 电子束熔丝增材制造随动阵列测温系统

Fig.1 Electron beam fuse additive manufacturing follow-up array 
temperature measurement system

图2 增材工装俯视图

Fig.2 Top view of additive tooling

图3 增材工装左视图

Fig.3 Additive tooling left view

 
增材工装  

螺纹通孔  

  

    
    

    

    

阳极

阴极

 

控制电极 

电子束

偏转线圈聚焦线圈

真空室

温度
变换

工装

增材
基板

工作台
热电偶

IPC

热电偶



912021年第64卷第1/2期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

又包括模拟输出和数字输出两种类型。根据待解决的

实际问题等各种因素，经研究分析，采用热电偶作温度

传感器，可更好接触基板对温度进行测量，针对电子束

熔丝增材制造过程中构件的温度实时测量实际工况，选

用压簧式 K 型热电偶温度测量范围为 0~1370℃，其实

物如图 5 所示。

温度变换模块为 4 个热电偶输入模块，此模块可以

将热电偶的模拟信号转换为数字信号，每个热电偶输入

模块将接收到的 8 个热电偶输入的温度数据，通过 1 根

数据总线传输给工控机中的数据采集卡。

针对本系统的实际工作环境需要，经研究分析，

选用研华 PCI–1612B 型 4 端口 RS–485 PCI 通讯卡。

PCI–1612B 是一款与 PCI2.1/2.2 总线规格兼容的 4 端

口 RS–485 PCI 通讯卡，可提供高达 921.6Kbps 的传输

速率，4 个 RS–232/422/485 端口、I/O 地址由 PCI 即插

即用功能自动分配，能够大大减轻 CPU 的负载。

选用研华 IPC–610L 型工控机。所有硬件模块的

连接原理如图 6 所示。工控机通过 PCI 插槽与 PCI–

图4 放置增材基板后的增材工装俯视图

Fig.4 Top view of additive tooling after placing 
additive substrate

图5 压簧式K型热电偶

Fig.5 Pressure spring type K thermocouple

图6 系统集成电气硬件原理图

Fig.6 System integration electrical hardware schematic
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1612B 通讯卡进行数据交换，PCI–1612B 具备 4 个 RS-
485 通讯端口，分别与 4 个 ADAM–4118 热电偶输入模

块的 DATA+、DATA– 直连，第 1 个热电偶输入模块的 0
通道至 7 通道接入 8 个 K 型热电偶，4 个热电偶输入模

块共计可以接入 32 个 K 型热电偶。

工装平面的温度数据由热电偶测得，原始信号为模

拟信号，实质为电压信号； 30 个点的温度数据传输至热

电偶输入模块进行模数转换，温度信号被转换为数字

信号，此时 30 个点的温度信号为一连串的二进制字符

串，所有温度信号被传输至工控机中的数据采集卡；用

LabVIEW 中的“截取字符串函数”将其截取为 30 个字

符串数据，通过“分数 / 指数字符串至数值转换函数”将

字符串形式的温度数据转换为数值形式，其后通过“创

建矩阵函数”将 30 个温度数据以 6×5 的矩阵排列，分

别用“三维等高线绘图、三维散点图绘图函数”将温度

矩阵显示出来，即为工装平面的三维温度场分布图。

3 系统软件设计

采用 LabVIEW 软件，以图形化编辑语言 G 编写程

序，所设计的串口资源参数配置界面、数据采集界面和

回看数据界面分别如图 7~9 所示。

图 7 中，串口资源参数配置界面用于工作开始前设

置串口参数；设置好串口参数后，通过选项卡调节到数

据采集界面如图 8 所示，选择好数据文件存储位置，开

始工作；工作结束后，点击选项卡按钮调节至回看数据

界面如图 9 所示，点击小文件夹图标，选择某一数据表

格，单击布尔开关和软件开始按钮，拖动进度条便可进

行不同时刻的温度场分布情况回看及分析。

4 工程安装及测试结果

将研制的电子束增材过程随动测温阵列系统安

装在中国航空制造技术研究院的型号为 EBWD–15F–
400V 电子束熔丝增材制造设备的真空室中，真空室体

积为 40m3，实物如图 10 所示。

将增材基板固定于工装之上，调平增材平面，保证

热电偶与增材基板处于弹性接触状态，将真空室抽取

到预定真空，打开随动测温阵列系统，采用 60kV/90mA
电子束流以直径 300mm 圆形扫描加热增材基板 3min。
所监测的结果如表 1 和图 11 所示。表 1 为软件系统自

动以表格的形式所记录的温度数据。图 11 为利用表格

中记录的温度数据重构的温度场分布图。

表 1 中第 1 列为数据采集的即时时间，每秒每个点

采集 7 次数据，每 1 行的第 2 列到最后一列为测温阵列

中 1 到 30 个点的温度数据，由于版面有限，仅显示了部

分数据。

图7 串口资源参数配置界面

Fig.7 Serial port resource parameter configuration interface

图8 数据采集界面

Fig.8 Data acquisition interface

图9 回看数据界面

Fig.9 Look back at data interface

图10 系统在真空室内安装图

Fig.10 System vacuum chamber installation diagram
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(  

对比表 1 中的温度数据和数据回看界面对应的温

度场分布图可知，扫描中心部位局部温度达到 130℃以

上，而其最边缘处温度只有 40℃左右，由于温度梯度较

大，增材基板出现了边缘翘曲的变形情况。借助此直观

形象的温度数据及温度场分布结果，可以优化工艺参

数，对电子束束流的能量输入及扫描范围和位置进行精

确控制，抑制零件变形。

5 结论

（1）针对电子束熔丝增材过程中温度测量时容易出

现的问题，研制了一种电子束熔丝增材制造过程的随

行动态测温阵列系统，可以在电子束熔丝增材制造过

程的高真空、高温、高辐射、高金属蒸气等恶劣环境中

稳定工作。

（2）所研制系统实现了实时精确采集电子束熔丝

增材制造过程中 600mm×750mm 范围内各点的温度分

布情况，实时动态显示且能够实现温度数据存储以及温

度数据重构温度场显示功能。
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表1 表格形式所记录的温度数据

Table1 Temperature data recorded in tabular form

采集时间
采集点

1 2 3 4 5 …

11:43:00 39.3 43.8 37.3 37.7 42.9 …

11:43:00 39.3 43.8 37.3 37.8 43.1 …

11:43:00 39.3 43.8 37.3 37.8 43.1 …

11:43:00 39.3 43.8 37.3 37.8 43.0 …

11:43:00 39.2 43.7 37.2 37.7 42.9 …

11:43:00 39.2 43.7 37.2 37.7 42.9 …

11:43:00 39.2 43.8 37.3 37.8 43.0 …

11:43:01 39.2 43.7 37.3 37.7 42.9 …

… … … … … … …

℃
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于工程实践，有效地解决了该机型自润滑关节轴承装配

卡滞问题，取得了很好的应用效果，可在同类型的自润

滑关节轴承装配中推广应用。
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