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[ 摘要 ]　电子束熔化成形技术（EBM）具有成形速度快、能量利用率高和真空环境无污染等优点，适合于 Ti–6Al–4V
钛合金的制备，在航空航天、生物医疗等领域得到广泛应用。然而，EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件仍然存在的内

部孔隙、粗糙的表面和残余拉应力等缺陷，严重影响了成形件的疲劳性能。通过工艺参数的优化及后处理工艺，如热

等静压和表面处理等，可以显著改善 EBM 成形件的疲劳性能。综述了 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金的成形工艺、微

观组织、力学性能和典型的应用现状。重点讨论了影响疲劳性能的因素，并总结了一些提高疲劳性能的后处理方法。

最后对 EBM 技术未来的发展前景进行了展望。
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兰 亮

  讲师，主要研究方向为钛合金增材

制造和表面处理。

化（SLM）增材制造技术成形过程

中会受到氧、氮等杂质的影响，极大

限制了对这类气体具有高亲和力的

钛、铝合金的制造。1995 年美国麻

省理工学院 Dave 等提出利用电子

束作为能量源将金属熔化的方法，

随后 Arcam 公司于 2001 年申请了电

子束粉末床增材制造技术的专利，从

此电子束熔化成形技术（EBM）得到

飞速发展 [8]。EBM 成形过程在高真

空中（10–2~10–3Pa）进行，这为成形

Ti–6Al–4V 钛合金构件提供了理想

的无污染环境 [9]。由于真空环境可

以防止氮化物和氧化物的形成，因

此 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构

件具有显著优势。与其他 AM 工艺

相比，EBM 成形构件的力学性能具

Ti–6Al–4V 钛合金作为一种 α+β
型双相钛合金，具有比强度高、耐腐

蚀性和生物相容性优异等特点，因此

在航空航天、汽车制造及生物医疗等

领域中应用广泛 [1–2]。传统的挤压、

锻造和铸造等工艺制造 Ti–6Al–4V
钛合金构件仍存在复杂构件加工难度

大且成本高、力学性能低等诸多问题。

增材制造（AM） 技术是基于离散 – 堆

积原理，直接将数字化数学模型制造

为实体构件的一项快速制造技术，具

有可以成形复杂零件、成形周期短和

材料利用率高等优点 [3–4]。与传统制

造方式相比，AM 成形 Ti–6Al–4V 钛

合金构件更加高效便利，有望实现大

规模的应用 [5–7]。

以激光为热源的选区激光熔
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有明显的差异 [10–11]，由于 EBM 成形

Ti–6Al–4V 钛合金构件受高预热温

度影响，具有特殊的热历史（预热温

度、循环加热 – 冷却），最终的 α+β
双相组织和较小的残余应力使制备

态零件具备优异的静态力学性能。

此外，Ti–6Al–4V 钛合金构件在服

役过程中经常受到循环载荷的作

用，从而发生疲劳失效，因此，EBM
成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的疲劳

性能是决定其能否实现大规模应用

的关键因素 [12–13]。众多学者已经研

究了 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金

构件的疲劳性能 [14–17]，结果表明，制

备态的样品的疲劳性能与锻件还有

较大差距，影响疲劳失效的主要因

素归结于粗糙表面、内部缺陷、打印

方向、微观组织和残余应力等。

本文总结了 EBM 成形 Ti–6Al–
4V 钛合金构件的国内外研究现状，

涉及成形工艺、微观组织、静态力学

性能、疲劳性能方面；阐述了常见的

后处理手段提高疲劳性能的机理，

概述了典型的 EBM 成形 Ti–6Al–4V
钛合金构件的工程应用，最后提出了

对 EBM 增材制造技术未来发展方

向的展望。

1 电子束熔化成形Ti–6Al–4V
  钛合金构件的工艺原理与
  特点

1.1 EBM 成形工艺原理

图 1[18–22] 是 EBM 成形 Ti–6Al–4V
钛合金构件的工艺流程。电子束柱

头部的灯丝产生电子，电子束穿过像

散线圈、聚焦线圈和偏转线圈时加

速，聚焦在粉末床上，在计算机辅助

系统控制下选择性地扫描和熔化零

件区域内的粉末，如图 1（a）[18] 和
（c）[19] 所示 [5]。扫描熔化的过程是

个复杂的物理现象，包括粉末材料

的烧结、熔化甚至汽化蒸发，热传导、

热辐射及热对流和相变等，它们的共

同作用最终影响材料的沉积过程以

及缺陷的形成 [21]。电子束扫描完成

后，打印平台下降一层预设的粉末层

厚的高度，粉末料斗中输送出额外的

粉末并由刮板平铺在上一层上，接着

预热、扫描，一直持续到零件打印完

成，如图 1（b）[20] 所示。图 1（d）为

EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的

瞬态热模拟图，熔池（红色）已经向内

部渗透，热影响区域（橙色）已经超过

了 β 相转变温度（1000℃）[21]。EBM
成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的三维

立体形貌如图 1（b）所示 [21]，打印过

程中的气孔和未熔融颗粒缺陷在图

中也可以观察到 [22]。

1.2 成形零件及工艺特点

表 1[19，23] 对比了 SLM 和 EBM 这

两种基于粉末床的增材制造工艺特

点。SLM在惰性气体条件下熔化成形，

而 EBM 通常在真空中进行。EBM 的

显著优势是高预热温度（>1000℃）可

大幅减小零件的残余应力 [24]。与激

光束相比，高能电子束可提高效率并

降低功耗，也更有利于制造高熔点金

属、高导热金属和高温合金构件，如

紫铜、镍合金和钼合金构件等。优

越的能量输入和快速的扫描速度让

EBM 有更高的加工效率和能量利用

率，但其表面质量较差。EBM 工艺

的高扫描速度是由于电子束流通道

中的磁偏转线圈产生高频变换的磁

场驱使电子束快速移动，而 SLM 的

束斑相对于 EBM 更小一些，更有利

于成形精细的零件特征和复杂的零

件形状。

图 1 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的工艺流程

Fig.1 Process of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy component

（a） EBM成形系统示意图 （b）EBM成形Ti-6Al-4V钛合金构件工艺各个阶段及
三维组织形貌（Z轴为打印方向）、气孔和未熔融颗粒
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2 电子束熔化成形Ti–6Al–4V
  钛合金构件的微观组织和
  力学性能

图 2（a）[10] 为 Ti–6Al–4V 钛合金

的相图。钛是一种同素异构的元素，

存在两种不同的晶体结构：在 β 转变

温度以下，α–Ti 中钛原子呈密排六

方，而在 β 转变温度以上的 β–Ti 中
钛原子呈体心立方排列。Ti–6Al–4V
合金的相变很大程度上依赖于加工

过程中的温度历史和冷却速率。从

β 转变温度以上快速冷却时，β 相会

通过非平衡马氏体反应分解为 α′ 马
氏体，而 EBM 较高的预热温度降低

了冷却速率，因此形成 α+β 双相组

织。图 2（b）[21] 为 EBM 成形（预热

温度 650℃）Ti–6Al–4V 钛合金微观

组织形成的冷却路径和临界冷却速

率。EBM 工艺的热历史主要分为 3
个阶段：从熔融状态快速冷却到层

间温度、恒温阶段直至打印完成和最

后的缓慢冷却至室温。在第 1 阶段

从熔池温度（1900~2700℃）冷却至

腔室温度（650℃）的过程中，β 相形

成并发生相变，此阶段的冷却速率

超过了马氏体转变的冷却速率，所

以发生了无扩散型相变，即 α′ 马氏

体形成。第 2 阶段中，腔室的高温

（650~750℃）和复杂的反复熔融加

热使 α′ 转变为稳定的 α+β 双相组

织。第 3 阶段由腔室温度缓慢冷却

至室温。

图 3 是 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛

合金的显微组织。由于电子束熔化

形成的微小熔池具有单方向的传热

特征，原始的柱状 β 晶界沿着打印方

向形成，呈现出强制性凝固柱状生长

的特点；同时在原始的柱状 β 晶界上

也可以观察到 α 晶界（图 3（a）[18]）。

图 3（b）[18] 为成形试样组织中两种

不同形貌的 SEM 图，都由深色的 α
相和明亮的 β 相组成。图 3 （b–1）
进一步显示了循环再加热区域内的

网篮状组织，图 3（b–2）显示了层

片状的 α 集束，网篮状组织由 α 相

在 β 晶粒内或晶界处同时形核而产

生 [25]。图 3（c）通过 TEM 表征了

EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金的 α+ 
β 片层形貌；选区电子衍射图进一

步证实了 bcc 结构 β 相的存在（图 3
（d））[26]。

与 SLM 技术不同，EBM 的高预

热温度使 β 相最终转变为 α 相而不

是马氏体，因此提高了 Ti–6Al–4V 钛

合金构件的塑性，所以它的强化机制

表 1 EBM 和 SLM 增材制造工艺对比

Table 1 Comparison of additive manufacturing process between EBM and SLM

对比项目 EBM SLM

热源 电子束 激光

典型的输出功率/W 500~3000 100~600

工作环境 真空 氩气或氮气等惰性气体

预热温度/℃ 600~1200 ≤200

冷却速度 /（℃·s–1） 103~104 103~108

温度梯度 / （K·mm–1） 102~103 103~104

沉积速度 较快 较慢

层厚 /μm 50~200 20~100

粉末粒径 /μm 50~120 10~50

光斑直径 /μm 100~500 50~180

表面粗糙度Ra /μm 25~35 9~12

残余应力 较低 较高

热处理需求 一般不需要去应力退火 必须去应力退火

化学成分变化 Al、Mg 等低熔点元素有烧损 化学元素烧损少

图 2 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金的组织形成过程

Fig.2 Microstructure formation process of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy

（b）EBM成形（预热温度650℃）Ti-6Al-4V钛合金微观组织形成的
冷却路径和临界冷却速率

（a）Ti-6Al-4V钛合金相图
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也不再是由马氏体引起的 [27–28]。决

定 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件

拉伸性能的重要微观组织因素包括

α 片层的宽度和 α 集束的尺寸，粗化

的 α 片层和更大尺寸的 α 集束都会

降低屈服强度 [29]。Galarraga 等 [21] 的

研究也表明 EBM 成形件的强度很

大程度上取决于 α 板条的厚度。随

着 α 板条厚度的增加，EBM 成形件

的抗拉强度几乎保持不变，而屈服强

度降低，延伸率总体上也呈下降趋

势，如图 4 所示 [21]，从位错理论的角

度来解释，粗晶材料中由位错堆积引

起的应力集中远远大于细晶材料。

更厚的 α 板条增加了滑移的有效长

度，位错堆积的数目增加，应力集中

变大，滑移从先塑性变形的晶粒更易

转移到相邻晶粒，所以屈服强度降

低。在 α+β 层片状组织的 EBM 成

形 Ti–6Al–4V 钛合金构件中，α 板条

的细化增加了延伸率，直到达到最大

值后降低，因为断裂模式由穿晶断裂

转变为沿晶断裂。值得注意的是，通

过调整预热温度可以显著改变 α 板

条的厚度，随着预热温度的提高，α
板条的厚度明显增加 [29]。

表 2 总结了 EBM 成形 Ti–6Al–4V
钛合金构件的室温力学性能，并将锻

造、制备态和后处理后的状态进行对

比，其中，纵向和水平表示样品分别

取自平行和垂直于打印方向。制备

态样品经过机加工后的拉伸性能明

显高于处理前的样品，因为机加工消

除了样品表面的应力集中、裂纹萌

生和近表面的孔隙。大部分表面未

经处理的制备态样品的拉伸性能均

低于锻件，但随着设备和工艺的优

化升级，已有未经机加工的制备态

样品的强度超过锻件，但延伸率仍

未能比得上锻件 [33]。除了表面缺陷

外，内部缺陷也对拉伸性能的影响很

大。未熔融缺陷对纵向样品拉伸性

能的影响更为有害，而对于水平样

品几乎不受影响 [33]。此外，孔隙率

的降低会使样品具有更好的拉伸性

图 3 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金显微组织

Fig.3 Microstructure of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy
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织含有平行且粗化的 α 板条，显著提

高了延展性而降低了强度。值得注

意的是，与去应力状态相比，HIP 和

高温退火都粗化了组织；在较高温

度（700~900℃）下退火时，α 板条的

厚度随着保温时间的增加而显著增

加 [21] ；HIP 可以闭合孔隙，使组织致

密化，因此有利于提高塑性。

EBM 成 形 Ti–6Al–4V 钛 合 金

构件的拉伸性能在不同的方向上具

有各向异性。受到水平和竖直方向

加载表现出不同的宏观力学性能与

微观组织（细长的柱状 β 晶和 α 晶

界）有关。图 6 表明了 AM 成形 Ti– 
6Al–4V 钛合金构件受到沿水平和竖

直方向载荷时的各向异性 [35]，其中轮

廓线为初生 β 晶界。由表 2 可知，对

于不同方向的样品，强度的差异小于

5%，而塑性的差异可达到近 25%。延

伸率的差异明显是因为当受到水平

拉应力时，拉伸载荷施加在 β 晶粒和

α 晶界的短轴上，使相邻的 β 晶粒分

离；当受到竖直拉力时，拉伸载荷施

加在 β 晶粒的长轴和整个 α 晶界上。

所以，样品组织的各向异性使得纵向

样品具有更大的延伸率。从现有的

数据可知，打印方向对于 EBM 成形

表 2 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的室温力学性能

Table 2 Room temperature mechanical properties of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy

Condition UTS/MPa YS/MPa EL/% Ref.

Wrought, Longitudinal 942 ± 8 836 ± 9 12.5 ± 1.2 [30]

Wrought, Horizontal 933 ± 7 832 ± 10 13 ± 1.5 [30]

As-built, Longitudinal, not machined 851 ± 19 812 ± 12 3.6 ± 0.9 [31]

As-built, Horizontal, not machined 833 ± 22 783 ± 15 2.7 ± 0.4 [31]

As-built, Longitudinal, machined 1073~1116 1001~1051 11~15 [32]

As-built, Horizontal, machined 1032~1066 973~1006 12~15 [32]

As-built, Longitudinal, machined 928 ± 9.8 869 ± 7.2 9.9 ± 1.7 [28]

As-built, Horizontal, machined 978 ± 3.2 899 ± 4.7 9.5 ± 1.2 [28]

As-built, Longitudinal, machined 916 ± 12.73 817 ± 5.66 9.30 ± 1.56 [17]

As-built, machined 1059 1022 9.6 [13]

As-built, Longitudinal 1044 ± 10 920 ± 9 18 ± 1 [25]

As-built, Horizontal 992 ± 8 890 ± 12 16 ± 0.8 [25]

As-built, Longitudinal, machined 1073 1001 10.8 [22]

As-built, Horizontal, machined 1066 1006 15 [22]

As-built, Longitudinal, not machined 1021 ± 86 897 ± 75 8.9 ± 1.8 [33]

As-built, Horizontal, not machined 1006 ± 66 905 ± 81 6.0 ± 2.1 [33]

As-built, Longitudinal, machined 1187 ± 20 1045 ± 17 11.1 ± 0.7 [33]

As-built, Horizontal, machined 1195 ± 17 1049 ± 14 8.9 ± 0.7 [33]

Annealed, machined 837~918 741~842 3~9 [34]

HIPed, machined 817~918 723~817 3~9 [34]

Stress relieved, machined 885~1015 778~943 3~9 [34]

图 5 不同热处理工艺下 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金显微组织

Fig.5 Microstructures of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy subjected to different heat-treatments

能。当 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合

金样品的平均孔隙率为 0.15% 时，样

品不同位置的机械性能差异主要与

孔隙率有关，组织的影响变成了次要

因素 [22]。不同的热处理方式在不同

程度上改变了制备态样品的拉伸性

能。如图 5[34]（a）和（b）所示，去应

力和热等静压（HIP）处理后的组织

为网篮组织，这是由沉积过程中极高

的冷却速率形成的，并在热处理后保

持不变。此时去应力热处理温度仍

在 α+β 双相区中，很难使组织粗化，

因此只是轻微提高了塑性。高温退

火 （图 5 （c））超过了 β 转变温度，组

（c）β相变区退火（b）HIP（a） α+β两相区去应力

20μm5μm 20μm
图 6 AM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件受到

不同方向拉伸载荷的各向异性行为示意图

Fig.6 Schematic plot illustrates the anisotropy 
behavior of AM produced Ti–6Al–4V 
components subjected to tension loads 

applied along different directions

（a）水平方向

（b）竖直方向
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致。如图 7（a）所示 [36]，不同方式

制备样品的表面疲劳裂纹萌生都在

105~107 循环的区域内出现，而内部

裂纹萌生在 107 循环后才出现。所

以，表面缺陷是构件疲劳寿命较短的

主要原因，它引起了应力集中，有助

于裂纹萌生和早期的裂纹扩展，显著

降低了构件的疲劳寿命 [36]。与 SLM
成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件相比，

EBM 成形件具有更大的表面粗糙

度，提高后者的表面质量就显得更加

重要，而化学抛光和研磨抛光的结合

或许能够成为一种有效提高表面质

量的方法 [37–38]。

由于气孔和未熔合等缺陷与束

流能量输入密切相关，因此，通过优

化工艺参数可以减少 EBM 成形 Ti– 
6Al–4V 钛合金构件的缺陷数量，从

而提高疲劳性能 [16]。当然，也可以

通过一些后处理手段来减少内部缺

陷。虽然 HIP 粗化了组织，降低了强

度，但采用 HIP 可以显著提高表面加

工后的 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金

构件的疲劳寿命，如图 7（b）所示 [14]。

因为 HIP 闭合了孔隙和内部气孔，显

著降低了孔隙率，减小了裂纹萌生点

的数量。如图 8 所示，HIP 后 EBM
成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的裂纹

萌生处没有孔隙或内部孔 [14]。如

果 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构

件 HIP 处理后 α 板条的宽度与传统

锻造的相近，那么它的性能将与锻造

件相当 [15]。Günther 等 [36] 的研究结

果也表明 HIP 消除了由内部缺陷引

起的疲劳失效，制备态的 AM 成形

Ti–6Al–4V 钛合金构件的裂纹从“气

孔”和“未熔合”这类缺陷处萌生，而

HIP 后样品的疲劳裂纹萌生在 α 相

图 7 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件不同状态下的 S–N 曲线

Fig.7 S–N curve fatigue results for different conditions of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy component

（b）制备态、去应力和热等静压（a）含有表面和内部缺陷
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图 8 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金样品疲劳断口形貌

Fig.8 Fatigue fracture of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy sample

（a）制备态样品疲劳断口的内部孔隙 （b）HIP后疲劳断口的内部裂纹萌生点
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b
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Ti–6Al–4V 钛合金构件性能的影响不

是十分显著，仍然需要测试更多的样

品来获得统计学意义上的对比。

3 电子束熔化成形Ti–6Al–4V
  钛合金构件的疲劳性能和
  失效机制

3.1 缺陷和打印方向对疲劳性能的

   影响

EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构

件的疲劳性能受到表面粗糙度、孔隙

率和打印方向等因素的影响。表面

和内部缺陷会成为裂纹优先萌生的

位置，因此对疲劳寿命有很大的影

响。EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构

件的疲劳寿命与表面缺陷密切相关，

而内部缺陷需要更多的循环才能失

效，这与其他方式制备的 Ti–6Al–4V
钛合金构件疲劳寿命的结果保持一
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和小平面处。

不同打印方向的构件的疲劳性能

具有各向异性，具体表现为加载方向

垂直于打印方向的样品具有更优异的

疲劳性能，如图 9 所示 [15]，其中附图为

轴向疲劳试验中不同构造方向的试样

示意图。AM 层层堆积的过程使得样

品表面出现尖锐的凹槽，这些部位会

产生应力集中，成为早期的裂纹萌生

点。当加载方向与打印方向平行时，

构件的表面粗糙度会比加载方向垂

直于打印方向的高出 2~3 倍，因此，平

行于打印方向的构件的疲劳寿命更

差 [15]。图 10[15] 为 HIP 前后 EBM 成

形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的疲劳行

为，结果表明，表面未经机加工的制

备态样品 HIP 后的疲劳寿命并没有

得到普遍提升 （图 10（a））。可能由

于 HIP 引起的组织粗化和 EBM 过

程中引起的表面粗糙度抵消了 HIP
带来的闭合孔隙的优点，因此疲劳寿

命几乎保持不变。但值得注意的是，

HIP 减小了疲劳数据的离散性，因为

HIP 闭合了孔隙，此时样品的疲劳裂

纹萌生只受到表面状态的影响。表

面机加工后的样品经过 HIP 后拥有

与锻造样品一样优异的疲劳寿命（图 
10（b）），所以 HIP 和表面机加工的

结合是提高 EBM 成形 Ti–6Al–4V
钛合金构件疲劳性能的有效途径。

3.2 微观组织对疲劳性能的影响

与组织对拉伸性能的影响类似，

SLM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金的马氏

体组织使它具有更为优异的疲劳性

能，因为马氏体阻碍位错运动引起的

强化效应使循环变形时的塑性应变

较小 [28]。对于组织为 α+β 的 EBM
成形 Ti–6Al–4V 钛合金，疲劳性能则

与 α 相的状态密切相关。Zhai 等 [32]

研究了 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合

金与组织特征相关的疲劳损伤机制，

结果表明，裂纹与 α 相的相互作用

是疲劳裂纹生长的主要机制，当裂纹

尖端驱动力增加时，裂纹扩展才开

始与 β 相作用。Niinomi 等 [39] 也证
图 10 不同条件下 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的疲劳行为

Fig.10 Fatigue behavior of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy component under different conditions

（a）表面未经机加工的成形件HIP前后疲劳行为

（b）制备态与表面机加工样品HIP处理后的疲劳行为
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图 9 不同打印方向的 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的疲劳行为

Fig.9 Fatigue behavior of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy component with different build orientations
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图 11 不同状态下 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金的显微组织

Fig.11 Microstructure of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy under different conditions

（d）铣削加工后的锻造Ti-6Al-4V钛合金（c）3次熔化循环后的梯度显微组织

（b）增加热能区域的梯度显微组织（a）EBM成形样品的显微照片

20μm 20μm

20μm 20μm

实了通过热化学处理减小 α 相的尺

寸，可以提高 Ti–6Al–4V 钛合金构件

的疲劳强度。EBM 成形 Ti–6Al–4V
钛合金构件的疲劳性能随着 α 板条

厚度的降低而提高，可以解释为，细

化了的晶界和相界增加了塑性滑移

的阻力，从而增加了疲劳裂纹萌生

的难度。Morton 等 [16] 在 EBM 成形

Ti–6Al–4V 钛合金构件过程中进行

多次电子束扫描，经过铣削加工后获

得了与锻造样品相当的低周疲劳性

能。与常规的一次扫描后得到的针

状 α 相组织相比，经过二次和三次扫

描后的梯度组织为厚的层片状 α 相，

厚度分别提高了 50% 和 142%，如图 
11 所示 [16]。经过多次电子束扫描和

铣削加工后样品疲劳性能的提高很

可能是增加的热能引起晶粒尺寸的

改变和表面质量的提高这两者综合

作用的结果。

3.3 残余应力对疲劳性能的影响

不同于其他的 AM 技术，EBM
成形样品具有较小的残余应力。

Hrabe 等 [14] 的研究表明，去应力后的

EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件

的疲劳强度与制备态样品相似（图 7 
（b））。通常残余压应力对疲劳性能

有利，可以在一定程度上抑制裂纹的

萌生和扩展，因此，通过后处理手段

引入残余压应力可以显著提高 EBM
成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件的疲劳

性能 [40]。Soyama 等 [41] 研究了不同

的喷丸方法对 EBM 成形 Ti–6Al–4V
钛合金构件疲劳性能的影响，结果

表明，与制备态样品相比，激光喷丸

（LP）和喷丸（SP）后样品的疲劳强

度分别提高了 87% 和 95%，如图 12
（a）所示。Persenot 等 [42] 研究了超

声喷丸后 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛

合金构件的抗疲劳性能，结果表明，

表面处理后样品的抗疲劳性增加 1
倍（图 12（b）），这是由亚表面组织

的细化，引入的残余压应力和显著的

表面平滑效应引起的。

本团队 [17，26] 研究了激光喷丸对
图 12 经过表面处理后 EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件疲劳性能

Fig.12 Fatigue properties of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy component after surface treatment
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EBM 成形 Ti–6Al–4V 的微观组织、

应力状态和疲劳性能的影响。结果

表明，EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金

样品由 α – Ti（约 1μm） + β – Ti（约 0.1 
μm）片层组织构成，经过激光喷丸

处理后细化为 α 相纳米晶、形变孪

晶以及亚微米晶构成的梯度细晶结

构，如图 13 所示 [17] ；激光喷丸处理

后试样的应力状态发生改变，表层

产生最大残余压应力达到 380MPa，
影响层深度达到 450μm ；激光喷丸

后 EBM 成形样品疲劳强度提高了

17%，归结为激光喷丸后产生的残

余压应力和 α 相晶粒细化的共同作

用减小了现有裂纹的尺寸，抑制了

裂纹萌生。

4 电子束熔化成形Ti–6Al–4V
  钛合金构件的应用

在航空航天领域，EBM 成形 Ti– 
6Al–4V 钛合金构件取得了广泛的应

用。郭超等 [43] 利用双金属 EBM 系

统实现了 Ti–6Al–4V 钛合金和钛铝

基合金 Ti–47Al–2Cr–2Nb 梯度材料

的制备，该复合材料的过渡区域致密

且无裂纹，而且材料成分沿着成形高

度方向实现逐层过渡（图 14 （a））。
图 14 （b）为采用 EBM 技术制备传

统制造方法无法加工的航天发动机

主动冷却喷管，因为它不仅为曲面结

构，而且管壁的周围均匀分布着 70
个直径为 1mm 的贯通小孔 [8]。Tang
等 [44] 利用 EBM 技术制造了用于

航空发动机润滑系统的 Ti–6Al–4V
钛合金蜂窝结构油气分离转子，如

图 14（c）所示，该蜂窝状结构具有

高的压缩强度，油气分离效率高达

99.8%，这为航空发动机润滑系统提

供了一个更有前景的油气分离解决

方案。Kok 等 [45] 成功制造出了底座

直径 100mm、高度 43mm 的工业叶

轮，如图 14（d）所示，该复杂件具有

不同厚度的特征，这进一步表现了

EBM 成形复杂精密 Ti–6Al–4V 钛合

金构件的优势。

Ti–6Al–4V 钛合金具有良好的生

物相容性、硬度、塑性和良好的耐腐蚀

性和耐磨性，广泛应用于生物医学植

入物中 [46–47]。但是，目前大多数金属

植入物的弹性模量远远高于要替换的

骨头，采用传统方式加工很难解决这

个问题。AM 的晶格结构降低了固体

材料的弹性模量和强度，同时为骨黏

附提供了一个更合适的表面结构（通

过促进骨组织向开放的晶格结构中生

长）[48]。AM 可以制造出符合患者需

求的低成本晶格结构，而 EBM 工艺的

真空无污染的环境十分适合于钛等活

性金属构件的制造，为 Ti–6Al–4V 钛

合金构件在人体植入物方面的应用

提供了显著优势 [49–50]。图 15 显示了

EBM 成形 Ti–6Al–4V 钛合金构件在

生物医学植入物上的一些应用，例如

颅板、下颌假体、颈椎椎体、盆腔植入

物、髋关节、踝关节 [47]。

图 13 EBM 试样微观组织演化示意图

Fig.13 Schematic of microstructural evolution of EBM sample
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5 结论

相比于传统制造工艺，EBM 成

形钛合金构件具有显著优势，已经在

生物医疗、航空航天等领域得到广泛

应用，但许多问题还有待探究。

在材料方面，推进钛合金与其他

材料结合的复合材料以及梯度材料

的制备，实现结构、功能一体化新型

高性能材料的应用；运用先进的表

征手段，如原位观察等进一步揭示

缺陷形成机理、材料组织对性能的

影响、构件失效的机理以及通过后

处理方法提高构件性能的机理。在

工艺方面，进一步探究扫描策略、工

艺参数以及后处理方式对 EBM 成

形钛合金构件可靠性的影响，并通

过后处理手段降低实验数据的离散

性，使机械性能的预测更加可靠；多

种后处理手段的结合也是提高 EBM
成形钛合金构件机械性能的方式，例

如 HIP 和表面机加工的结合是提高

EBM 成形钛合金构件疲劳性能和降

低离散性的有效途径；EBM 成形钛

合金构件存在表面粗糙度高或需要

后加工以符合需求等问题，可以考虑

增减材复合的加工工艺，如与电子束

或飞秒激光结合以提高构件的性能。

在产业化方面，实现 EBM 工艺成形

缺陷的在线检测与反馈控制，进一步

研究缺陷消除的方法和实现闭环控

制；推动 EBM 设备向智能化、自动

化发展，进一步提高生产效率和成形

件的质量，大幅降低生产成本。

对于在航空航天领域的应用，制

造出高复杂度、高精度和大尺寸构件

面临着巨大的挑战，需要进一步研发

能够打印大尺寸构件设备的能力，解

决生产大尺寸构件中产生的新的科

学和技术问题。系统研究极端服役

环境下 EBM 成形钛合金构件的疲

劳性能，揭示其失效机制；进一步探

索提升疲劳性能的方法，以使 EBM
成形钛合金构件满足实际应用需求。

此外，目前的评价体系还停留在适用

于传统制造材料的性能测试，适用于

EBM 成形钛合金构件性能评价体系

还有待加速制定，以推进增材制造技

术在航空航天领域的广泛应用。对

于在生物医学领域的应用，个性化、

低成本的 EBM 成形钛合金构件有

待进一步研究，还需要提升 EBM 成

形 Ti–6Al–4V 晶格的塑性和开发梯

度组织的晶格以满足植入物的性能

需求。此外，适用于 EBM 成形钛合

金的晶格表面后处理方法还需要探

究以提高植入物的生物相容性和使

用寿命。
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Research Progress and Application Status of Ti–6Al–4V Titanium Alloy 
Fabricated via Electron Beam Melting

LAN Liang1, BAI Chengyan1, GAO Shuang1, HE Bo1, WANG Jiang2

(1. Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China;
2. State Key Laboratory of Advanced Special Steel, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

[ABSTRACT]   Electron beam melting (EBM) has the advantages of high forming speed, high efficiency, and no 
pollution in vacuum environment. It is suitable for forming Ti–6Al–4V titanium alloy and has been widely used in 
aerospace, biomedical and other fields. However, the internal pores, rough surface and residual tensile stress of the as-
built EBM Ti–6Al–4V titanium alloy components seriously affect the fatigue performance of formed part. Through 
optimization of printing parameters and post-treatment processes, such as hot isostatic pressing and surface treatment, the 
fatigue performance of EBM formed parts can be significantly improved. The forming process, microstructure, mechanical 
properties and typical application status of EBM Ti–6Al–4V titanium alloy are reviewed. The factors affecting fatigue 
performance are discussed, and some post-treatment methods to improve fatigue performance are summarized. Finally, the 
future development prospect of EBM technology is prospected.
Keywords: Electron beam melting (EBM); Additive manufacturing (AM); Ti–6Al–4V titanium alloy; Fatigue property; 
 Surface treatment
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