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摘　 要: 研究了电子束 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的微观组织和电化学腐蚀性能之间的关系ꎮ 研究表明ꎬ 在平行于成型方向(ＸＯＺ

面)ꎬ 观察到竖直生长的原始 β 柱状晶ꎬ 其主要由晶界柱状 α、 沿晶界生长的集束 α 以及 β 晶内网篮状 α 组成ꎬ 其中ꎬ 网篮组织

内部 α 片层取向各异ꎬ 细小的棒状 β 相位于 α 片层之间ꎮ 通过在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中对合金动态极化曲线和电化学阻抗谱的测量

来研究各成型面抗腐蚀性能ꎬ 与 ＸＯＹ 面相比ꎬ ＸＯＺ 面表现出更好的耐腐蚀性ꎬ 这种性能的差异与合金显微组织密切相关ꎬ 利用

ＯＭ、 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 等分析手段可得ꎬ 各个成型面抗腐蚀性能差异主要是由于 β 相含量不同ꎬ 其中 ＸＯＺ 面 β 相含量最高ꎬ 其耐腐

蚀性能最好ꎬ 因此通过控制成型过程以获得高含量 β 相可以提高合金耐腐蚀性能ꎬ 除此之外ꎬ 合理选择电子束 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ

合金的应用表面可以获得更好的耐腐蚀性ꎮ
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1　 前　 言

钛合金具有比强度高和耐腐蚀性能好等一系列优异

特性ꎬ 因此在航空航天、 医疗、 汽车和化工等行业备受

关注ꎮ 其中ꎬ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 作为一种典型的 α＋β 两相合金ꎬ
具有极好的延展性、 抗疲劳性能和断裂性能[１ꎬ ２] ꎬ 应用

最广泛ꎬ 占目前钛合金使用量的 ５０％以上ꎮ 但是钛合金
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机械加工性能较差ꎬ 尤其在成型复杂结构件时制造周期

长、 材料利用率低、 加工费用昂贵[３] ꎬ 制约其在相关领

域的进一步发展ꎮ ３Ｄ 打印技术由于具有成本低、 适应于

加工各种复杂形状的零部件等优点ꎬ 近年来在制备钛合

金零部件方面受到很大关注[４－７] ꎮ 研究人员对 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣
６Ａｌ￣４Ｖ 合金进行了大量研究[６ꎬ ８ꎬ ９] ꎬ 结果表明在平行于

成型方向上存在典型的原始 β 柱状晶ꎬ 这种组织的存在

使得 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的性能有所不同ꎮ 本文主要

研究了电子束 ３Ｄ 打印( ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＥＢＭ) Ｔｉ￣
６Ａｌ￣４Ｖ 合金不同面在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中的抗腐蚀性能ꎬ
分析差异所在以及形成这种差异的原因ꎮ

2　 实验材料与方法

通过 ＥＢＭ 制备 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金块体材料ꎬ 设备型号

为瑞典 Ａｒｃａｍ 公司的 Ａｒｃａｍ Ｑ２０ꎬ 主要工艺参数: 真空

度 ０􀆰 ５ Ｐａꎬ 预热温度 ５００ ℃ꎬ 扫描速率 ４５３０ ｍｍ / ｓꎬ 电流

大小 ２８ ｍＡꎬ 铺粉厚度 及 扫 描 间 距 分 别 为 ０􀆰 ０８ 和

０􀆰 ０９ ｍｍꎮ 原始合金粉末由加拿大 ＡＰ＆Ｃ 公司提供ꎬ 该

粉末通过等离子雾化法制得ꎬ 成分 (质量分数ꎬ％) 为

Ａｌ ６􀆰 ４０ꎬ Ｖ ４􀆰 １２ꎬ Ｆｅ ０􀆰 １８ꎬ Ｃ ０􀆰 ０１ꎬ Ｈ ０􀆰 ００３ꎬ Ｏ ０􀆰 １４ꎬ
Ｎ ０􀆰 ０１ꎮ 测试样品尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ 如图 １
所示ꎮ

图 １　 ３Ｄ 打印的 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金样品: ( ａ) 测试面ꎬ ( ｂ) 三维金

相图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙ: (ａ) ｔｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅꎬ (ｂ) ３Ｄ ｍｅｔａｌｌｏ￣

ｇｒａｐｈ

　 　 采用金相显微镜(ＯＭꎬ Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ)、 扫

描电子显微镜(ＳＥＭꎬ ＦＥＧ Ｑｕａｎｔａ ２５０)和透射电子显微镜

(ＴＥＭꎬ ＪＥＯＬ ＪＥＭ￣２１００ＥＸ)对样品组织进行观察ꎮ 利用

电解抛光法制备 ＯＭ 样品ꎬ 电流密度设定为 ０􀆰 ８ Ａ / ｃｍ２ꎬ
电压为 ６０ Ｖꎬ 抛光时间 ７０ ~ ８０ ｓꎬ 电解液成分为 ６０％甲

醇＋３４％正丁醇＋６％高氯酸(均为体积分数)ꎮ 将机械打

磨至厚 ８０ μｍ 的样品电解双喷ꎬ 获得可用于 ＴＥＭ 观察的

薄区ꎬ 其电解液成分与电解抛光时相同ꎮ 采用三电极系

统电化学工作站(ＧＡＭＲＹ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ６００)对合金进行电化

学腐蚀实验ꎮ 其中铂电极为辅助电极ꎬ 饱和甘汞电极为

参比电极ꎬ 待测样品为工作电极ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 腐蚀区

域为直径是 ６ ｍｍ 的圆ꎬ 将待测样品浸入电解质溶液ꎬ 后

测量开路电位(ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＯＣＰ)ꎬ 并记录ꎬ 设

定时间为 ２ ｈ±６ ｍｉｎꎬ 当 １０ ｓ 内的电位波动幅度不超过

１ ｍＶ 时为稳定状态ꎬ 之后开始电化学测量ꎮ 其中动态极

化电 压 范 围 为 － ０􀆰 ５ＶＯＣＰ 至 ＋ ２ＶＳＣＥꎬ 扫 描 速 率 设 为

０􀆰 １６６７ ｍＶ / ｓꎮ 电化学阻抗谱选用振幅为 ５ ｍＶꎬ 频率范

围设为 １００ ０００~０􀆰 ０１ Ｈｚꎬ 测试电位为 ＶＯＣＰꎬ 测试结果用

软件 ＺｓｉｍｐＷｉｎ 拟合ꎮ 电解质溶液为 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌꎮ

图 ２　 电化学测试系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 显微组织分析

图 ３ 为 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 成型面的

ＸＲＤ 图谱ꎮ 分析可得ꎬ 合金主要由 α 相和少量 β 相组

成ꎬ 而且 ＸＯＹ 面和 ＸＯＺ 面的 β 相衍射峰显示不同的强

度ꎬ 这表明两个面显微组织中 β 相的含量不同ꎮ 利用

Ｊａｄｅ 软件计算获得 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 面上 α 相和 β 相的体积

分数ꎬ 列于表 １ ꎮ

图 ３　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 面的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＸＯＹ ａｎｄ ＸＯＺ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙ

表 １　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的相组成及其体积分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙ

Ｓａｍｐｌｅ Ｐｈａｓｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ Ｖｆꎬα Ｖｆꎬβ

ＸＯＹ ｐｌａｎｅ α＋β ９８􀆰 ５％ １􀆰 ５％

ＸＯＺ ｐｌａｎｅ α＋β ９５􀆰 ５％ ４􀆰 ５％
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　 　 图 ４ 为 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 面的金相显

微组织ꎬ β 晶粒沿着温度梯度最大的方向择优生长ꎬ 该

生长方向平行于粉末堆积高度方向ꎬ 成型过程中同时完

成 β 相向 α 相的转变[１０ꎬ １１] ꎮ 如图 ４ａ 和 ４ｂ 所示ꎬ 低倍光

学显微镜下观察到 ＸＯＹ 面主要由等轴原始 β 晶粒组成ꎬ
高倍条件下可以观察到晶界等轴 α 相以及晶粒内部网篮

组织(如图 ４ｂ 虚线标注)ꎮ 对于 ＸＯＺ 面ꎬ 低倍条件下观

察到显微组织由平行于成型方向并且贯穿整个平面的原

始 β 柱状晶组成[１２] ꎬ 如图 ４ｃ 所示ꎮ 高倍条件下可看到ꎬ
β 柱状晶主要由晶界柱状 α、 沿晶界生长的集束 α 以及 β
晶内网篮状 α 组成[１３] ꎬ 其中ꎬ 网篮组织内部 α 片层取向

各异ꎬ 细小的棒状 β 相位于 α 片层之间ꎬ 如图 ４ｄ 所示ꎮ
ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 面存在些许孔洞ꎬ 如图

４ｃ 所示ꎬ 主要是由于气雾化法制备粉末时不可避免存在

空心粉ꎬ 打印成型过程中这些粉末内气体未能及时排除

形成孔洞[１４ꎬ １５] ꎮ 图 ５ 所示为 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＴＥＭ
明、 暗场像和选区衍射花样ꎬ 可见片层 α 相互平行ꎬ 厚

度约为 １􀆰 ０ μｍꎬ 如图 ５ａ 所示ꎬ 衍射花样如图 ５ｃ 所示ꎬ
少量片层 β 与 α 交替排列ꎬ 如图 ５ｂ 暗场像所示ꎮ

图 ４　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金金相组织: (ａꎬ ｂ) ＸＯＹ 面ꎬ (ｃꎬ ｄ)

ＸＯＺ 面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙｓ: ( ａꎬ ｂ)

ＸＯＹ ｐｌａｎｅ ａｎｄ (ｃꎬ ｄ) ＸＯＺ ｐｌａｎｅ

3􀆰 2　 电化学腐蚀结果分析

图 ６ 为 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 面在 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ 溶液中开路电势随时间的变化曲线ꎬ 可见两个平面

的开路电势值保持正向移动ꎬ 实验进行 １􀆰 ５ ｈ 后ꎬ ＸＯＹ
面和 ＸＯＺ 面的电位均达到了相对稳定的状态ꎬ 而且稳定

阶段的腐蚀电压可以看作被测样品的腐蚀电位ꎬ 其中

ＸＯＹ 面的腐蚀电位较低ꎬ ＸＯＺ 面的腐蚀电位相对较高ꎮ
研究表明腐蚀电位越低ꎬ 抗腐蚀性能越差ꎬ 材料越容易

发生腐蚀[１６] ꎮ

图 ５　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＴＥＭ 照片: ( ａ)明场像ꎬ ( ｂ)暗

场像ꎬ (ｃꎬ ｄ)衍射斑点

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙ: ( ａ) ｂｒｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅꎬ ( ｂ) ｄａｒｋ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅꎬ ( ｃ) ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

Ａꎬ (ｄ) ＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｂ

图 ６　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中的开

路电势随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ ｓｏ￣

ｌｕｔｉｏｎ

　 　 图 ７ 是在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液测试获得的样品 ＸＯＹ 面

和 ＸＯＺ 面的动态极化曲线ꎮ 观察可得ꎬ 两者均表现出

明显的钝化行为ꎬ 即形成钝化膜ꎬ 该钝化膜一定程度上

会抑制合金的腐蚀行为ꎮ ｉｐ表示钝化电流密度ꎬ 研究表

明较低的 ｉｐ意味着合金易于钝化或在腐蚀介质中的溶解

速度较为缓慢ꎬ 在相应的溶液体系中具有更好的耐腐蚀

性[１７] ꎬ ｉｐ１和 ｉｐ２分别表示 ＸＯＺ 和 ＸＯＹ 面在 ＨＣｌ 溶液中的

钝化电流密度ꎬ 其值分别为 ( ３􀆰 １３ ± ０􀆰 ０２) 和 ( ７􀆰 ７９ ±
０􀆰 ０４) μＡ􀅰ｃｍ－２ꎬ ｉｐ２大于 ｉｐ１ꎮ 通过钝化电流值比较可

得在１ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中ꎬ ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金 ＸＯＺ 面

比 ＸＯＹ 面具有更好的耐腐蚀性能ꎬ 也就是说 ＥＢＭ
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Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的不同成型面在 ＨＣｌ 溶液中的耐腐蚀性

能呈现各向异性ꎮ

图 ７　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中的动态极

化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ａｌｌｏｙ ｉｎ １

ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 电化学阻抗参数可用于快速并连续地对各种电化学

体系的腐蚀过程进行描述ꎬ 而且该检测过程具有非破坏

　 　

性ꎬ 用于研究合金在中性或者酸性溶液体系中的电化学

腐蚀行为及评价其耐腐蚀性能[１８ꎬ １９] ꎮ 图 ８ 为 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣
４Ｖ 合金 ＸＯＹ 和 ＸＯＺ 面在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中奈奎斯特

(Ｎｕｑｕｉｓｔ) 和伯德 ( Ｂｏｄｅ) 图ꎮ 用于拟合电化学阻抗谱

(ＥＩＳ)测量数据的等效电路如图 ９ 所示ꎮ 它包含以下几个

元件: Ｒｓ(溶液电阻)、 Ｒｃｔ(电荷转移电阻)、 Ｒｆ(钝化膜

电阻)ꎬ ＣＰＥ１ 和 ＣＰＥ２ (常相位角元件) 和 Ｒｐ(极化电

阻)ꎬ 其中ꎬ Ｒｐ ＝Ｒｃｔ＋Ｒ ｆ
[１７] ꎬ 极化电阻 Ｒｐ值越大表明耐

电化学腐蚀性越好ꎮ 由交流阻抗 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线及其等效

电路拟合可知ꎬ 两个测量面中ꎬ ＸＯＺ 面的容抗弧曲率半

径较大ꎬ Ｒ ｆ和 Ｒｃｔ较高ꎬ 分别为(８􀆰 ９８± ０􀆰 ５６)Ω􀅰ｃｍ２ 和

(２􀆰 ５９±０􀆰 ０７)ＭΩ􀅰ｃｍ２ꎬ 而 ＸＯＹ 面 Ｒ ｆ和 Ｒｃｔ值为(１􀆰 ８２±

０􀆰 ０１)Ω􀅰ｃｍ２ 和(１􀆰 ３４±０􀆰 １３)ＭΩ􀅰ｃｍ２ꎮ 通过计算可得

合金 ＸＯＺ 面在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中的 Ｒｐ 值比 ＸＯＹ 面的

高ꎬ 表明 ＸＯＺ 面的耐电化学腐蚀性能比 ＸＯＹ 面好ꎬ 这

与动态极化曲线的结果相吻合ꎮ

图 ８　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中的阻抗图谱结果: (ａ)Ｎｕｑｕｉｓｔ 图ꎬ (ｂꎬ ｃ) Ｂｏｄｅ 图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＥＩＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ(ａ) ａｎｄ Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔｓ(ｂꎬ ｃ) ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ｉｎ １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ９　 阻抗图谱分析等效拟合电路

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍ￣

ｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 电化学腐蚀后样品表面形貌发生变化ꎬ 如图 １０ 所

示ꎮ 其中图 １０ａ 和 １０ｂ 分别为 ＸＯＺ 面和 ＸＯＹ 面电化学腐

蚀后表面形貌ꎬ 利用 ＳＥＭ 可观察到明显的腐蚀坑ꎬ 其中

ＸＯＹ 面腐蚀坑较多ꎬ 而 ＸＯＺ 面腐蚀坑较少ꎬ 表明在 ＸＯＺ

面上形成的钝化膜表现出更好的稳定性[２０] ꎬ 在酸性溶液

中耐腐蚀性更好ꎬ 同时 Ｒｆ值也很好地佐证了这一点ꎬ 该

结果也与动态极化曲线及电化学阻抗谱拟合结果一致ꎮ

众所周知ꎬ β 型钛合金通常比 α 型钛合金具有更好

的耐蚀性ꎬ 这主要是因为在 β 相上形成的钝化膜比 α 相
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上的钝化膜更稳定[２１] ꎮ 并且 Ｃｈｅｎ 等[２１] 研究发现 Ｔｉ￣６Ａｌ￣

４Ｖ 合金的腐蚀具有选择性并优先发生于 α 相ꎬ α 相的溶

解速率高于 β 相的溶解速率ꎮ 另外 Ｖ 是 β 相稳定元素ꎬ

研究表明 β 相中含有更多的 Ｖ 元素能够提高其耐腐蚀

性[２１] ꎮ 众多学者[２２－２４]对 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的耐腐蚀

性进行了研究ꎬ 结果都表明其耐腐蚀性能与 β 相含量密

切相关ꎬ β 相含量越高ꎬ 其钝化层的电子转移阻力就越

高ꎬ 即电荷转移电阻 Ｒｃｔ值越大ꎬ 不容易发生电子转移反

应ꎮ 由 ＸＲＤ 图谱可以计算得到 α 和 β 相在 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣

４Ｖ 合金 ＸＯＹ 面中的相含量分别为 ９８􀆰 ５％和 １􀆰 ５％ꎬ 在

ＸＯＺ 面中分别为 ９５􀆰 ５％和 ４􀆰 ５％ꎬ 并且电化学阻抗谱拟

合结果显示含有较高 β 相含量的 ＸＯＺ 面的电荷转移电阻

Ｒｃｔ值也较高ꎬ 这表明其耐腐蚀性能较好[２３ꎬ ２４] ꎮ

　 　 综上所述ꎬ 对于 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的不同面ꎬ 具

有更高 β 相含量的 ＸＯＺ 面比 ＸＯＹ 面耐腐蚀性较好ꎮ 因

此ꎬ 由于 ＥＢＭ 技术制备的 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金不同面表现出

不同的微观组织特征ꎬ 从而导致不同平面的耐腐蚀性具

有差异性ꎮ 所以在酸性溶液或者某些严苛环境中要合理

选择 ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金的应用表面以获得更好的耐腐

蚀性ꎮ

图 １０　 ３Ｄ 打印 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金电化学腐蚀后的 ＳＥＭ 照片: (ａ) ＸＯＺ 面ꎬ (ｂ) ＸＯＹ 面

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＸＯＺ ｐｌａｎｅ(ａ) ａｎｄ ＸＯＹ ｐｌａｎｅ(ｂ) ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｔｉ￣６Ａｌ－４Ｖ ａｌｌｏｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

4　 结　 论

(１)ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金平行于成型面(即 ＸＯＺ 面)

和垂直于成型面(即 ＸＯＹ 面)表现出不同的组织形态ꎬ
ＸＯＺ 主要由 β 柱状晶组成ꎬ ＸＯＹ 主要由原始等轴 β 相组

成ꎬ 同时 ＸＲＤ 衍射结果表明ꎬ 二者的 β 相含量不同ꎬ 这

与合金成型过程中热传导过程密切相关ꎬ 其中 ＸＯＺ 面 β
晶粒沿着温度梯度最大的方向择优生长ꎬ 且生长方向平

行于粉末堆积高度方向ꎻ
(２)根据动态极化曲线结果ꎬ ＸＯＹ 面在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ

溶液中的钝化电流密度大于 ＸＯＺ 面上的钝化电流密度ꎻ

根据 ＥＩＳ 拟合结果ꎬ 钝化膜电阻值(Ｒｆ )和极化电阻值

(Ｒｐ)都表明 ＸＯＹ 面在酸性溶液中表现出更高的腐蚀速

率ꎬ 因此 ＸＯＺ 面具有更好的耐腐蚀性能ꎻ
(３)ＥＢＭ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 合金不同成型面的耐腐蚀性能的

差异性主要归结于相含量的不同ꎬ 研究结果表明ꎬ 其耐

腐蚀性能与 β 相含量有关ꎬ β 相含量越高ꎬ 其耐腐蚀性

能越好ꎮ
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Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６９２: １２７－１３８.

[２]　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｑｕ Ｓ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７１８: １７０－１８１.

[３]　 Ａｒｃｅｌｌａ Ｆ Ｇꎬ Ｆｒｏｅｓ Ｆ Ｈ. ＪＯＭ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ５２(５): ２８－３０.

[４]　 Ｂｏｂｂｉｏ Ｌ Ｄꎬ Ｏｔｉｓ Ｒ Ａꎬ Ｂｏｒｇｏｎｉａ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

１２７: １３３－１４２.

[５]　 Ｇａｙｔａｎ Ｓ Ｍꎬ Ｍｕｒｒ Ｌ Ｅꎬ Ｍｅｄｉｎａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｒｅｐｏｒｔ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ２４(３): １８０－１９０.

[６]　 Ｘｕ Ｗꎬ Ｌｕｉ Ｅ Ｗꎬ Ｐａｔｅｒａｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２５:

３９０－４００.

[７] 　 Ｓｅｉｆｉ Ｍꎬ Ｓａｌｅｍ Ａꎬ Ｓａｔｋｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９４(１): ２６３－２８７.

[８]　 Ｇａｌａｒｒａｇｙ Ｈꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｒ Ｊꎬ Ｌａｄｏｓ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６８５: ４１７－４２８.

[９]　 Ｗｉｌｋ Ｊꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｇꎬ Ｍａｒｋｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０(１): １３－１９.

１７１
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[１０] Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｎａｉ Ｍ Ｌ Ｓꎬ Ｔａｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕ￣

ｆａｃｔｕｒｅｄ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ｂｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂｅａｍ Ｍｅｌｔｉｎｇ[Ｃ]∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

２０１６ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ￣Ａｎ

Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ａｕｓｔｉｎꎬ Ｔｅｘａｓꎬ ＵＳＡ: ２０１６: ７０４.

[１１] Ｌｕ Ｓ Ｌꎬ Ｑｉａｎ Ｍꎬ Ｔａｎｇ Ｈ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０４:

３０３－３１１.

[１２] Ａｎｔｏｎｙｓａｍｙ Ａ Ａꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｊꎬ Ｐｒａｎｇｎｅｌｌ Ｐ Ｂ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８４: １５３－１６８.

[１３] Ｚｈａｏ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｌｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ６９１: １６－２４.

[１４] Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

９５: ２１－３１.

[１５] Ｔａｍｍａｓ Ｗ Ｓꎬ Ｗｉｔｈｅｒｓ Ｐ Ｊꎬ Ｔｏｄｄ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ [Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １２２: ７２－７６.

[１６] Ｓｏｎｇ Ｄꎬ Ｍａ Ａ Ｂꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５３

(１): ３６２－３７３.

[１７] Ｄａｌｍａｕ Ａꎬ Ｐｉｎａ Ｖ Ｇꎬ Ｄｅｖｅｓａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

９５(１１): １０２－１１１.

[１８] Ｊｏｒｃｉｎ Ｊ Ｂꎬ Ｏｒａｚｅｍ Ｍ Ｅꎬ Ｐｂｒｅ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ [Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ ５１(８): １４７３－１４７９.

[１９] Ａｓｓｉｓ Ｓ Ｌ Ｄꎬ Ｗｏｌｙｎｅｃ Ｓꎬ Ｃｏｓｔａ Ｉ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ５１

(８): １８１５－１８１９.

[２０] Ｄａｉ Ｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １１１:

７０３－７１０.

[２１] Ｃｈｅｎ Ｊ Ｒꎬ Ｔｓａｉ Ｗ Ｔ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ [ Ｊ ]ꎬ ２０１１ꎬ ５６ ( ４):

１７４６－１７５１.

[２２] Ｇｏｎｇ Ｘꎬ Ｃｕｉ Ｙꎬ Ｗｅｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２７:

１０１－１０９.

[２３] Ｂａｉ Ｙꎬ Ｇａｉ Ｘꎬ Ｌｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２３: ２８９－２９６.

[２４] Ｄａｉ Ｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０２:

４８４－４８９.

(编辑　 惠　 琼)
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