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摘　要：增材制造技术可以实现复杂三维结构件的快速制造，大幅度提高生产效率、减少材料损耗、降低生产成本。相比于
电弧和激光增材制造技术，电子束熔丝增材制造凭借其制造成本低、加工效率高、材料利用率高等特点，逐渐成为增材制造

领域的研究热点。从成形精度与缺陷调控、组织与性能特点、成形及其控制机理３个方面综合分析了国内外关于电子束熔丝

增材制造的研究现状和最新成果，总结了当前研究存在的不足。在此基础上，对电子束熔丝增材制造技术未来应关注的研究

方向给出建议，即实现送丝稳定性和大型复杂结构件的成形路径优化、降低构件应力集中并提升构件成形精度与性能、研究

成形过程中热力分配及微观组织转变过程、引入多信号进行增材制造过程的实时监测。
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　前　言

增材制造（ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ），又称３Ｄ打
印，是发展于 ２０世纪 ８０年代后期的一种快速成形技
术。其基于三维模型对材料进行逐层堆积，可以实现无

模具快速成形实体零件，在航空航天、船舶舰艇、生物

医学和轨道交通等行业得到了广泛的应用
［１４］。增材制

造技术可以将复杂的几何形状离散为简单的二维堆积，

为高性能复杂结构件提供了良好的制备手段，能够大幅
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度提高生产效率、减少材料损耗、降低生产成本
［５８］。

金属增材制造技术是先进制造技术的重要发展方向

之一
［９，１０］，根据所选热源的不同，主要包括电弧增材制

造（ｗｉｒｅａｎｄａｒｃａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＷＡＡＭ）技术、激
光增材制造（ｌａｓｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＬＡＭ）技术和电
子束增材制造 （ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＥＢＡＭ）技术［１１１６］。电弧增材制造技术对于超大尺寸、形

状较复杂构件的低成本、高效快速成形具有显著优势，

但是成形件的精度难以得到有效控制，常需要进行后续

加工。激光增材制造技术主要应用于复杂结构件的精密

快速成形，在金属零件的制备过程中，由于金属材料对

激光的反射率很高，使得激光的利用效率大幅降低。相

比于电弧增材制造技术和激光增材制造技术，电子束增

材制造技术具有能量密度高和能量利用率高的特点。根

据填充材料的不同，电子束增材制造技术主要分为电子

束选区熔化（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＳＭ）技术
和电子束熔丝增材制造（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，
ＥＢＦＦ）技术［１７，１８］。目前，国内外学者的研究更多地集中

于电子束选区熔化技术，并取得了一系列成果，不过电

子束选区熔化技术存在金属粉末材料制备成本较高、易

受污染、利用率低、清理工作繁琐、难以制造大尺寸零

件等不足之处。电子束熔丝增材制造技术在大型复杂结

构件的一体化成形和高精尖受损零部件的增材修复方面

具有很大的优势，主要表现在３个方面［１９２１］：① 具有很
高的沉积效率，电子束的功率输出可以达到几十千瓦，

能够实现很高的沉积速率（１５ｋｇ／ｈ）；② 高真空环境保
护，电子束熔丝增材制造技术在１０－３Ｐａ高真空环境中进
行，可以有效地避免加工过程中有害气体的影响，避免

粉尘污染，非常适合 Ｔｉ，Ａｌ等活泼金属材料的加工；

③ 减少加工缺陷，电子束具有极强的穿透能力，熔池较
深，能够对增材成形件产生重熔效应，减少增材制造过

程中产生的层间未融合及气孔缺陷。

本文重点总结了电子束熔丝增材制造技术的国内外

研究现状，分析了电子束熔丝增材制造过程中存在的问

题及其发展趋势。

"

　电子束熔丝增材制造技术研究现状

"


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　成形精度与缺陷控制
图１为电子束熔丝增材制造技术原理示意图，从图

中可以看出电子束熔丝增材制造系统主要由电子枪、精

密数控系统和送丝机构３个部分组成，其中电子束用于
熔化丝材，精密数控系统用于逐层构建成形部件

［２２］。电

子束熔丝增材制造过程中熔池形态和温度分布的不均匀

性会导致成形件出现变形、裂纹和气孔等问题，严重影

响了增材成形件的服役要求和尺寸精度。这主要与电子

束熔丝增材制造过程中的高温、高真空、高辐射的成形

环境以及大尺寸、精密结构加工等复杂的成形过程有关。

因此，对电子束熔丝增材制造成形件的成形精度和缺陷

进行有效的调控是目前的研究重点。

图１　电子束熔丝增材制造系统示意图［２２］

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［２２］

电子束熔丝增材制造技术的工艺参数对成形精度具

有较大的影响。美国航空航天局（ＮＡＳＡ）兰利研究中心
最早开发了电子束熔丝增材制造技术，并将其与 ＣＡＤ软
件相结合进行金属零件的制备，Ｔａｍｉｎｇｅｒ等［２３２５］

采用电

子束熔丝增材制造技术在２２１９铝合金板上沉积２３１９铝
合金。结果表明，在其它参数不变的条件下，将移动速

度从４０增加到８０ｃｍ／ｍｉｎ时，增材层有效增长率及高宽
比均减小，并成功制造了无缺陷、性能优良、近净成形

的钛和铝部件。

Ｗａｎｊａｒａ等［２６，２７］
利用电子束熔丝增材制造技术在３２１

不锈钢基体表面制备了３４７不锈钢增材层。如图 ２所示，
在较高的平移速度下，较低的热输入和较低的送丝量使

熔池的有效生长速率（每层０２６ｍｍ）和高宽比（０４８）降
低；在较低的平移速度下，束斑与金属丝相互作用的时

间越长，增材层就越宽，生长速率和高宽比就越低；在

１０ｃｍ／ｍｉｎ的平移速度下，增材制造层具有最佳的生长速
率（每层 ０３３ｍｍ）。Ｗｅｇｌｏｗｓｋｉ等［２８］

研究了送丝速度、

束流、移动速度、加速电压等对电子束熔丝增材制造过

程稳定性和焊缝几何尺寸的影响。结果表明，在低束流

下，增材制造过程不稳定，焊缝宽度、高度和平直度表

现出一定的不规则性；在过高的加速电压和束流下，会

出现钢板烧穿和过度渗透现象；在恒定加速电压和束流

下，送丝速度的增加会导致增材层高度的增加和宽度的

减小；而在恒定加速电压、束流和送丝速度下，移动速

度的增加会导致增材层高度和宽度的减小。树西
［２９］
对电

子束熔丝增材制造的３０４不锈钢进行研究，分析了工艺
参数对成形程度的影响。结果表明，连续增材制造过程

对丝材受热变形影响较小，干伸长和送丝角度较大时会

导致丝材受热变形较大，从而导致沉积过程中断。

１３１
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图２　有效生长速率和高宽比与焊接速度关系曲线［２７］

Ｆｉｇ２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ［２７］

增材制造过程中产生的缺陷会影响成形件的机械性

能。Ｓｔａｗｏｖｙ［３０］使用电子束熔丝增材制造设备分别将低碳

电弧铸造和粉末冶金制备的 Ｍｏ丝沉积到相应的基板上。
结果表明，由于原料中挥发性元素（如 Ｃａ，Ｎａ和低沸点
氧化物）的浓度不同，采用低碳电弧铸造 Ｍｏ丝的增材层
没有明显的孔隙或裂纹，但是存在一些微小的几何缺陷；

采用粉末冶金制备 Ｍｏ丝的增材层具有大量的孔隙和裂
纹；并且采用低碳电弧铸造 Ｍｏ丝的成形件的密度
（＞９９％）远高于采用粉末冶金制备Ｍｏ丝的成形件（９５％～
９６％）。通过熔池检测系统可以发现，图３ａ中的低碳电弧
铸造Ｍｏ丝熔池光滑均匀；而图３ｂ中的粉末冶金制备Ｍｏ
丝熔池显示出孔隙和明显的溅射物，表明在熔化过程中释

放出了较多的挥发性物质。Ｐｏｌｏｎｓｋｙ等［３１］
使用层析成像系

统从亚微米到毫米级收集电子束熔化的 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８合金
的三维晶体学、微观结构和化学组成信息，详细研究了

缺陷与周围组织的关系。结果表明，未熔合缺陷导致晶

粒形态出现明显的不连续性，使缺陷延伸到多个增材层，

并且发现了尺寸范围为１２５～１０μｍ的氮化物和碳化物，
该研究表明增材制造过程中产生的缺陷不能通过后处理

技术轻易修复，并且会降低增材制造零件的机械性能。

图３　低碳电弧铸造Ｍｏ丝沉积过程中熔池照片（ａ），粉末冶金Ｍｏ丝沉积过程中熔池照片（ｂ）［３０］

Ｆｉｇ３　ＩｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌｄｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎａｒｃｃａｓｔＭｏｗｉｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙＭｏｗｉｒｅ（ｂ）［３０］

　　目前利用电子束熔丝增材制造技术可以成功制造无
缺陷、性能优良、近净成形的构件，但由于工艺开发的

局限性，对于一些新材料难以避免会出现成形缺陷，极

大地限制了其实际应用范围。对于如何提高大型增材制

造构件的成形精度仍是未来的研究重点与难点。

"


"

　组织性能研究
电子束熔丝增材制造成形件的微观组织对其实际使

用性能具有重要影响，增材制造过程中的工艺参数变化

和循环热作用会引起复杂的微观组织转变，因此对电子

束熔丝增材制造过程中组织与性能的关系进行研究非常

重要。

Ｆｕｃｈｓ等［３２］
采用电子束熔丝增材制造技术在低碳钢

基体上制备非金属丝材（Ｇ４ＳＩ１）熔覆层，研究了束流、
加速电压、行进速度、送丝速度、送丝位置等参数与所

得熔覆层几何尺寸、高度、宽度和熔深的关系。结果表

明，送丝位置是获得稳定过程的关键因素，通过增加束

流和送丝速度等关键参数可以提高增材速率，不同的增

材速率会引起不同的冷却速率，从而形成不同的微观结

构。Ｓｈｕ等［３３］
采用电子束熔丝增材制造技术制备铜／３０４

不锈钢梯度材料，结果如图４所示，随着铜层数的增加，
铁元素的分布会更加均匀，当铜层数大于３时，没有发
现富铁α相，过饱和的ε相在球状 α相中沉淀，而在树
枝状的α相中没有发现 ε相。于菁等［３４］

分别采用直径

２ｍｍ的４０４３和４０４７铝合金丝材进行电子束熔丝增材
制造，并研究成形件在不同方向上的微观组织与力学性

能及后续热处理的影响。结果表明，成形的 ４０４３和
４０４７合金的致密度分别为９９８１％和９９８８％，经过热
处理后致密度略有降低，分别为 ９８９４％和 ９９７７％。
成形样品在长、宽、高 ３个方向上的拉伸强度相当，
４０４３合金的抗拉强度为１２０～１２７ＭＰａ，伸长率为１２％～
３０％；４０４７合金的抗拉强度为 １５１～１５５ＭＰａ，伸长率
为１５％～３０％，经热处理后，样品的强度略有降低，但

２３１
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塑性显著提升。Ｋｏｌｕｂａｅｖ等［３５］
通过电子束熔丝增材制

造技术制备３０２不锈钢构件，并开展组织分析。结果表
明，无论从哪个区域切割试件，都存在复杂的异质枝晶

结构；图５ａ为粗枝晶和细枝晶形成彼此错开的聚集区，
图５ｂ和５ｃ表明在成形件的不同部位，枝晶具有不同的
尺寸和取向。

图４　铜／３０４不锈钢梯度熔覆层的光学显微组织照片［３３］：（ａ）增材层宏观形貌，（ｂ）第一铜层的底部，（ｃ）第二铜层，（ｄ）第二和第三

铜层的界面，（ｅ）第三和第四铜层的界面

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒ／３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［３３］：（ａ）ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｗｈｏｌｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｏｆｆｉｒｓｔ

ｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ，（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒ，（ｄ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｓ，（ｅ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｃｏｐｐｅｒｌａｙｅｒｓ

图５　电子束熔丝增材制造３０２不锈钢成形件的棱晶光学显微组织照片［３５］：（ａ）纵向截面的顶部区域，（ｂ）横截面的中间区域，（ｃ）纵向

截面的底部区域

Ｆｉｇ５　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ３０２ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐａｒｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［３５］：（ａ）ｔｏｐａｒｅａｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｉｄｄｌｅａｒｅａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｂｏｔｔｏｍａｒｅａｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

　　钛合金具有比强度高、耐蚀性好、耐热性高等特点，
近年来已经成为航天航空、能源化工、船舶舰艇和生物

医疗等领域的重要材料。电子束熔丝增材制造过程中的

热作用会对钛合金的组织生长方向产生影响。陈哲源

等
［３６］
采用电子束快速成形设备在ＴＣ４钛合金基板上制备

了ＴＣ４增材构件，并对其组织特征进行了研究。结果表
明，在薄壁结构中可以观察到与沉积高度方向大约呈１５°
角的较为粗大（３～５ｍｍ）的原始 β柱状晶，单个柱状晶
贯穿几层到十几层不等，可以观察到明显的层带，并且

原始β柱状晶垂直向上生长。潘士建［３７］
通过电子束熔丝

沉积成形ＴＣ４合金，揭示了其组织形成及演变规律。结果
表明，ＴＣ４成形件由沿沉积高度方向且穿过多个沉积层生

长的粗大柱状晶构成，柱状晶的生长方向出现了偏离竖直

方向的现象；成形件的合金硬度为３０３８～３４４９６ＭＰａ，抗
拉强度为 ８４５ＭＰａ，屈服强度为 ７７０ＭＰａ，伸长率为
６９％。蔡雨升［３８］

研究了电子束快速成形技术制备的

ＴＣ１８钛合金柱状晶生长方向与拉伸主应力方向呈不同角
度时材料的拉伸变形行为及其损伤变形机制。结果表明，

柱状晶生长方向与拉伸主应力方向之间的不同角度对材

料拉伸变形行为具有重要的影响，当取样方向与柱状晶

生长方向平行时，塑性最好，表现为明显的韧性断裂；

当取样方向与柱状晶生长方向呈４５°时，材料的强度和塑
性达到良好的匹配；而当取样方向与柱状晶生长方向呈

９０°时，材料易发生脆性沿晶断裂。柱状晶与沉积高度方

３３１
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向存在一定角度是由于熔池温度梯度和热量散失不均匀

导致的
［３９］。张子阳等

［４０］
研究了电子束熔丝增材制造成

形过程对 ＴＣ４钛合金的显微组织及显微硬度的影响。结
果表明，添加椭圆扫描波形能够增大电子束的作用范围，

使得能量分布更加均匀，在增材制造过程中熔融区和熔

覆区都发生了初生α→β→α／α′的相转变过程，基材区的
显微硬度（３０３８ＭＰａ左右）明显低于基材之外的区域
（３４３９８ＭＰａ左右），这与增材制造过程中基材被反复加
热有关。马海英等

［４１］
分析了电子束熔丝增材制造技术制

备的 ＴＣ４钛合金直壁件堆积层高度方向上的组织与性能
之间的关系。结果表明，成形件呈现出粗大 β柱状晶，

与基材结合处主要由层片状组织以及少量残余 α′相和 β
相组成，沿着堆积层顶部到基材距离的减小，硬度呈逐

渐增加的趋势，在堆积层与基材结合处，由于针状马氏

体α′的出现，硬度达到最大。杨光等［４２］
研究了电子束熔

丝增材制造技术制备的 ＴＣ１８合金组织特征，结果表明，

沉积体的顶部为针状马氏体区，下部为网篮组织，网篮

组织的片状α相厚度不均匀，形成了截面上明暗相间的
层带状过渡区。α相片层越厚，硬度值越小。

为了使增材制造成形件具有良好的力学性能，除了

合理的工艺外，热处理往往是必不可少的。黄志涛等
［４３］

研究了电子束熔丝增材制造技术制备的 ＴＣ４钛合金成形
件的组织与性能。结果表明，ＴＣ４钛合金件组织为异常
粗大的β柱状晶，经热处理后，显微组织由片状初生 α
相、β转变组织及晶界 α相组成。室温拉伸性能呈现明
显的各向异性，ｘ、ｙ方向抗拉强度与自由锻件的抗拉强
度相当，室温冲击韧性达到７０Ｊ／ｃｍ２，约为自由锻件及

铸件实测值的两倍。锁红波等
［４４］
采用电子束熔丝增材制

造技术制备了ＴＣ４钛合金件，并对其显微组织和快速成
形态、退火态、热等静压态下的力学性能进行了研究。

结果表明，快速成形合金的组织特征为沿堆积高度方向

生长的贯穿多层沉积层的粗大柱状晶以及分布于层间及

堆积路径间的明暗相间的带状条纹，各种状态下室温拉

伸性能均有明显的各向异性，其中 ｘ、ｙ两个方向强度较
高，ｚ轴方向强度低，但塑性较好。黄志涛等［４５］

利用电

子束熔丝增材制造技术制备了ＴＣ１８钛合金试样，研究了
热处理工艺对ＴＣ１８钛合金显微组织和性能的影响。结果
表明，经热等静压处理后，宏观组织为典型的沿堆积高

度方向生长的粗大β柱状晶，片层状初生 α相随着固溶
温度的升高而逐渐减少，当固溶温度为８３０℃时全部消
失；随着固溶温度的升高，试样对应的显微硬度值增大；

相同固溶处理条件下，随时效温度的升高，β转变组织
中次生α相片层宽度明显增大，对应的显微硬度值降低。

随后，他们
［４６］
又研究了单丝工艺和双丝工艺在相同热处

理工艺条件下对电子束熔丝增材制造技术制备的ＴＣ１８钛
合金组织与性能的影响。结果表明，采用两种工艺制备

的成形件对应的宏观组织均为异常粗大的 β柱状晶，单
丝工艺成形件的晶粒尺寸较双丝工艺成形件细小；两种

工艺成形件经热处理后的显微组织均为片状初生α相、β
转变组织及晶界 α相，单丝工艺的片状初生 α相含量多
于双丝工艺的，且片层间距小；单丝工艺对应的塑性及

稳定性均高于双丝工艺（单丝工艺成形件的拉伸塑性在

５５％～８５％区间分布，而双丝工艺成形件的拉伸塑性多数
在０５％～８０％区间分布），强度略低于双丝工艺（单丝工
艺对应的抗拉强度为１０６７～１０９５ＭＰａ、屈服强度为１００５～
１０３４ＭＰａ；双丝工艺对应的抗拉强度为１０９１～１１１８ＭＰａ、
屈服强度为１０４５～１０６６ＭＰａ）。杨洋等［４７］

研究了固溶温

度对电子束熔丝增材制造技术制备的ＴＣ１７钛合金组织及
力学性能的影响。结果表明，成形件为沿堆积高度方向

生长的柱状晶组织，在柱状晶内部为细小的（α＋β）板条
构成的网篮状组织。随固溶温度升高，（α＋β）→β发生
进行，初生α相含量减少，导致塑性降低（原始态材料拉
伸塑性为７５％，当固溶温度升高至８６０℃时，材料拉伸
塑性降低至１８％）、强度增大（成形件原始态时，材料
的抗拉强度为９０８ＭＰａ，当固溶温度升高至８６０℃时，抗
拉强度升高至１１７６ＭＰａ）。

较多学者对电子束熔丝增材制造成形件的组织与力

学性能进行了研究，典型材料的力学性能对比如表１所
示。未来仍需系统研究增材制造过程中工艺组织性能
内在关系，尤其在增材热作用对组织特点、相成分调控

及力学性能方向性影响规律方面。此外，热处理工艺对

增材制造成形件的组织与性能的调控也是研究的热点

方向。

表１　典型材料的电子束熔丝增材制造成形件的力学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｂｅａｍｆｒｅｅｆｏｒｍｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

４０４３Ａｌ［３４］
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ：１２０～１２７ＭＰａ，

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ：１２％～３０％

４０４７Ａｌ［３４］
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ：１５１～１５５ＭＰａ，

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ：１５％～３０％

３０２ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［３５］ —

ＴＣ４［３７］

Ｈａｒｄｎｅｓｓ：３０３８～３４４９６ＭＰａ，
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ：８４５ＭＰａ，
ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ：７７０ＭＰａ，
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ：６．９％

ＴＣ１８［４２］ —

"


$

　成形机理与控制研究
利用视觉传感系统可以对电子束熔丝增材制造过程

进行实时采集，通过分析熔池的形态进行温度控制，能
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够对电子束熔丝增材制造过程中的丝束关系、熔滴过渡

行为等进行检测与调控，进而改善电子束熔丝增材制造

成形件的成形精度和力学性能，这对提高电子束熔丝增

材制造过程的稳定性以及自动化程度具有重要意义。国

内外已有大量学者对电子束熔丝增材制造过程中的视觉

传感系统进行了研究，主要体现在熔池形态及温度场监

测和成形控制方面。

电子束熔丝增材制造技术是在真空环境下利用高能

电子束流作为热源，直接在基体或者前一增材层表面形

成熔池，通过送丝系统将丝材融化成熔滴，随着工作台

的移动，使熔滴之间沿着预定的路径逐滴相连，逐渐形

成新的增材层，之后按照设计的路径层层堆积形成增材

零件。张秉刚等
［４９］
基于视觉传感的方法建立了如图６所

示的焊接熔池视觉传感系统，用来获得钛合金电子束焊

接熔池图像，并采用二值形态学图像处理算法对熔池图

像进行处理。结果表明，当熔宽波动较大时，表面成形

质量较差，而当熔宽波动较小时，表面成形质量较好；

所开发的图像处理算法的熔宽检测误差均在０１ｍｍ以
内，完成整个熔宽提取过程所需时间大约为３０ｍｓ，可以
满足实时检测的需要。李晓鹏

［５０］
采用电荷耦合器件

（ＣＣＤ）视觉传感系统辅助电子束填丝试验，研究了丝材
的熔化机制，以及丝材填入和送丝速度的变化对熔池和

匙孔动态行为的影响。结果表明，电子束熔丝焊的前置

送丝方式比后置送丝方式的工艺过程更为稳定，对焊接

过程中的波动适应能力更强，可用工艺范围也更宽。在

保证电子束喷嘴不被烧损的前提下，送丝角度越大，丝

材对电子束的遮挡作用越小，且送丝的指向性越好，丝

材以液桥过渡形式向熔池中过渡时，丝材对熔池的干扰

作用最小，焊接过程最稳定。赵健
［５１］
基于ＣＣＤ视觉传感

系统对电子束填丝熔化过渡行为进行研究。结果表明，

前置填丝方位可以保证焊接过程的稳定与填丝精度，送

丝角度的增加会导致熔深增大；不同丝束空间位向关系、

过渡高度与送丝速度共同影响着电子束熔丝过程中的丝

材熔化过渡行为；降低过渡高度可以降低金属蒸气对丝

材熔化过渡行为及焊缝成形的不良影响，因此保证送丝

速度与熔化速度匹配是获得稳定过渡的基础。ＮＡＳＡ兰
利研究中心的研究人员在过去１５年中一直在开发电子束
熔丝增材制造工艺，Ｚａｌａｍｅｄａ和Ｔａｍｉｎｇｅｒ等［５２，５３］

为了获

得质量优良的增材构件，使用如图 ７所示的近红外
（ＮＩＲ）相机对电子束熔丝增材制造系统的熔池和凝固区
域进行成像，并用于温度和空间测量，这些测量与闭环

控制系统相结合，以在整个增材制造期间保持一致的热

条件，通过热成像中的信息来检测沉积层的早期缺陷，

进而实现质量的实时评估。结果表明，将 ＮＩＲ相机结合

到系统中可以改善增材制造成形件的一致性，并提供了

缺陷的实时检测能力，最终可以使用这种增材制造工艺

制备更加优良可靠的成形件。

图６　熔池视觉传感系统［４９］

Ｆｉｇ６　Ｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ［４９］

图７　近红外（ＮＩＲ）相机系统［５２］

Ｆｉｇ７　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ（ＮＩＲ）ｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ［５２］

在电子束熔丝增材制造过程中，熔滴过渡行为对成

形质量具有重要影响。Ｚｈａｏ等［５４］
通过静力平衡模型和视

觉传感系统分析了金属蒸气反冲力对电子束增材制造过

程中丝材熔化过渡物理行为的影响，揭示了不稳定的非

接触过渡机理。如图８所示，在过渡高度为１０ｍｍ时，

过渡包含两个阶段：第一阶段，金属蒸气水平方向的分

力超过了丝材对熔滴表面张力在水平方向上的分力，进

而将熔滴沿水平方向推了出去；第二阶段，随着焊接的

进行，丝材上接近与远离热源两部分的温差逐渐缩小，

丝材由弯曲变直，使其回归到熔池正上方，当熔滴重力

大于丝材端部对熔滴表面张力与金属蒸气反冲力在竖直

方向上的合力时，熔滴发生过渡进入熔池，为了避免金

属蒸气反冲力对成形稳定性的影响，需减小过渡高度。

数值模拟技术可以对电子束熔丝增材制造过程中的

温度场、熔池流场和应力变形等进行研究，能够对电子

束熔丝增材制造过程给出高效率的理论指导。Ｔａｎｇ等［５５］

采用三维瞬态模型来解释 ＴＣ４合金单道电子束熔丝增材
制造过程中熔池的传热和流体流动行为。结果表明，焊

接熔池前部有剧烈的流体流动，热毛细管力是流体流动
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图８　第一阶段（ａ～ｃ）和第二阶段（ｄ～ｆ）熔滴过渡物理过程［５４］：

（ａ）丝材偏移，（ｂ）液滴受力，（ｃ）熔滴飞行，（ｄ）丝材回

归，（ｅ）液滴受力，（ｆ）熔滴滴落

Ｆｉｇ８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ（ａ～ｃ）ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ（ｄ～ｆ）［５４］：（ａ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｒｅ，（ｂ）ｆｏｒｃｅ

ｏｎｌｉｑｕｉｄｗｉｒｅ，（ｃ）ｆｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ，（ｄ）ｒｅｔｕｒｎｏｆｔｈｅｗｉｒｅ，

（ｅ）ｆｏｒｃｅｏｎｌｉｑｕｉｄｗｉｒｅ，（ｆ）ｄｒｉｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ

的主要驱动力，熔滴冲击效应会周期性地影响熔池的传

热和流体流动，电子束的高频椭圆扫描可以减小熔池的

温度梯度和流体流动，但光束扫描基本上不会改变熔池

形状，如图９所示，模拟熔池与实验结果吻合良好。Ｈｕ

等
［５６］
通过模拟熔池中传热和流体流动的耦合行为与 ＴＣ４

合金的电子束熔丝增材制造中的工艺参数的函数关系来

揭示电子束的熔滴过渡行为（液桥过渡、液滴过渡和中间

过渡），并通过实验进行验证。结果表明，随着热输入的

增加，过渡模式从液滴过渡变为液桥过渡，其中液桥过

渡是一个动态平衡过程，具有稳定的过渡行为，成形质

量良好。在此过程中，熔滴过渡行为主要由反冲压力驱

动，而表面张力会使液桥发生断裂，这两个因素的相互

作用导致了成形过程中液桥几何形态的振荡（振荡频率约

为２００Ｈｚ），当动态平衡被打破时，发生液滴过渡。Ｙａｎ

等
［５７］
采用非耦合热力有限元模拟方法，对采用电子束在

平板上熔丝沉积加强筋的过程进行了分析。模拟结果表

明，板的翘曲方向与加强筋的堆积方向相反，瞬态温度

主要沿加强筋根部分布，最低温度出现在加强筋形成的

网格中心，最大残余应力发生在 ｘ方向与 ｙ方向加强筋
的交点处。Ｃｈｅｎ等［５８］

首次将接触理论引入到增材制造变

形计算中，与传统的纯刚度或纯弹性边界约束相比，该

模型考虑了工件与夹具的接触，可以提高增材制造变形

模拟的精度。结果表明，随着沉积层数的增加，基体横

向变形的主导作用逐渐减小，翘曲变形逐渐增大，成为

工件与夹具接触力的主要组成部分。

图９　模拟熔池轮廓与实验结果之间的比较［５５］：（ａ）不添加丝材，

（ｂ）添加丝材

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｗｅｌｄｐｏｏｌｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ［５５］：（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ，（ｂ）ｗｉｔｈｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ

对电子束熔丝增材制造过程的精确控制和有效预测

对于增材制造成形件的精度和性能调控具有重要意义，

目前已有较多学者对电子束熔丝增材制造过程中的熔滴

过渡行为和温度场进行了研究，利用视觉传感系统和数

值模拟可以对成形过程进行监测，进而反馈给工艺制定，

能够有效减少缺陷并提高成形精度和质量。但目前电子

束熔丝增材制造过程监测技术还不成熟，其熔池表面的

剧烈变化以及真空环境都会给监测过程带来较大的困难，

难以全面直观地获得电子束熔池信息。未来需要实现电

子束熔丝增材制造过程的多信号实时监测研制，并将监

测结果与数值模拟和工艺定型进行有机结合，从而提高

成形质量，降低生产成本。

$

　结　语

目前，由于电子束熔丝增材制造技术具有高精度、

高效率、快速制造等优势，受到了国内外学者的广泛关

注。本文总结了国内外电子束熔丝增材制造技术的研究

现状与成果，从成形精度与缺陷、微观组织与性能、成

形机理与控制３个方面对电子束熔丝增材制造技术进行
了系统论述，认为其未来重点发展方向有：

（１）由于送丝过程中的丝材摆动与熔池流动凝固收
缩，导致电子束熔丝增材制造成形件的成形精度下降，

难以达到数控加工精度。在大尺寸结构件的制造过程中，

易导致成形件发生变形，造成应力集中，未来应该对送

丝稳定性和大型复杂结构件的增材路径进行优化，从而

降低构件应力集中，提升构件成形精度与性能。

（２）电子束熔丝增材制造过程中的热力分配及微观
组织转变过程极为复杂，其成形机理有待进一步阐明，
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对于揭示电子束熔丝增材制造过程中工艺、组织与性能

的关系具有重要意义。

（３）电子束熔丝增材制造过程中的实时监测系统对
于成形机理的阐明至关重要，但是目前的监测系统不能

满足制造过程中的多信号监测，未来需要引入多信号进

行监测，从而实现高质量的控制。
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ＧＥＮＧＨＢ，ＸＩＯＮＧＪＴ，ＺＨＵＺＨ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｄｉｎｇ＆Ｊｏｉｎｉｎｇ［Ｊ］，

２０１５（１１）：１７２１．

［１２］ＷＵＢＴ，ＰＡＮＺＸ，ＤＩＮＧＤＨ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］，２０１８，３５：１２７１３９．

［１３］张安峰，李涤尘，梁少端，等．航空制造技术［Ｊ］，２０１６，５９（２２）：

１６２２．

ＺＨＡＮＧＡＦ，ＬＩＤＣ，ＬＩＡＮＧＳＤ，ｅｔａｌ．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，２０１６，５９（２２）：１６２２．

［１４］ＨＵＹＢ，ＣＯＮＧＷＬ．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ［Ｊ］，２０１８，４４（１７）：

２０５９９２０６１２．

［１５］陈国庆，树西，张秉刚，等．焊接学报［Ｊ］，２０１８，３９（８）：１２３１２８．

ＣＨＥＮＧＱ，ＳＨＵＸ，ＺＨＡＮＧＢＧ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ

ＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ［Ｊ］，２０１８，３９（８）：１２３１２８．

［１６］ＭＵＲＲＬＥ，ＧＡＹＴＡＮＳＭ，ＲＡＭＩＲＥＺＤＡ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，２０１２，２８（１）：１１４．

［１７］ＧＡＬＡＴＩＭ，ＩＵＬＩＡＮＯＬ．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］，２０１８，１９：１２０．

［１８］郭嘉琪，黄安国，黄康，等．航空制造技术［Ｊ］，２０１８，６１（１７）：５７６２．

ＧＵＯＪＱ，ＨＵＡＮＧＡＧ，ＨＵＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，２０１８，６１（１７）：５７６２．

［１９］ＣＨＡＴＨＡＭＣＡ，ＬＯＮＧＴＥ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＢ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２０１９，９３：６８９５．

［２０］巩水利，锁红波，李怀学．航空制造技术［Ｊ］，２０１３，４３３（１３）：６６７１．

ＧＯＮＧＳＬ，ＳＵＯＨＢ，ＬＩＨＸ．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ［Ｊ］，２０１３，４３３（１３）：６６７１．

［２１］ＷＩＬＬＩＡＭＥＦ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］，

２０１４，２３（６）：１９１７１９２８．

［２２］ＣＨＥＮＺ，ＹＥＨ，ＸＵＨＹ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］，２０１８，２５８：２８６２９５．

［２３］ＴＡＭＩＮＧＥＲＫＭＢ，ＨＡＦＬＥＹＲＡ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ２２１９Ａｌｕｍｉ

ｎｕｍＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＦｒｅｅｆｏｒｍＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｏｆｔｈｅ１３ｔｈＳｏｌｉｄＦｒｅｅｆｏｒｍＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ａｕｓｔｉｎ：Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ，２００２．

［２４］ＷＡＴＳＯＮＪＫ，ＴＡＭＩＮＧＥＲＫＭＢ，ＨＡＦＬＥＹＲＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａＰｒｏｔｏｔｙｐｅＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＦｒｅｅｆｏｒｍＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ１３ｔｈＳｏｌｉｄＦｒｅｅｆｏｒｍＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ．Ａｕｓｔｉｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ，２００２．

［２５］ＴＡＭＩＮＧＥＲＫＭＢ，ＨＡＦＬＥＹＲＡ，ＤＩＣＵＳＤＬ．ＳｏｌｉｄＦｒｅｅｆｏｒｍＦａｂ

ｒｉｃａｔｉｏｎ：ＡｎＥｎａｂｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＦｕｔｕｒｅＳｐａｃｅＭｉｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｉｎｖ

ｔｉｅｄＫｅｙｎｏｔｅＬｅｃｔｕｒｅｆｏｒ２００２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｔａｌＰｏｗｄｅｒ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＲａｐａｉｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ：ＭｅｔａｌＰｏｗｄｅｒＩｎ

ｄｕｓｔｒｉｅｓＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ，２００２．

［２６］ＷＡＮＪＡＲＡＰ，ＢＲＯＣＨＵＭ，ＧＩＲＡＲＤＳ，ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，２００５，２１（５）：６１３６１８．

［２７］ＷＡＮＪＡＲＡＰ，ＢＲＯＣＨＵＭ，ＪＡＨＡＺＩＭ．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］，

２００７，２８（１１）：２２７８２２８６．

［２８］ＷＥＧＬＯＷＳＫＩＭＳ，ＢＡＣＨＡＳ，ＰＩＬＡＲＣＺＹＫＪ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍ

ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈＷｉｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥＳＡＦＯＲＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｔｅｒｉａｌ

Ｆｏｒｍｉｎｇ：ＥＳＡＦＯＲＭ２０１８．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ，２０１８．

［２９］树西．３０４不锈钢电子束熔丝沉积工艺及稳定性研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１６．

ＳＨＵＸ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ３０４ＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＢＥＡＭＦｒｅｅｆｏｒｍＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［３０］ＳＴＡＷＯＶＹＭＴ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄＨａｒｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］，２０１８，７３：１６２１６７．

［３１］ＰＯＬＯＮＳＫＹＡＴ，ＥＣＨＬＩＮＭＰ，ＬＥＮＴＨＥＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］，２０１８，１４３：１７１１８１．

［３２］ＦＵＣＨＳＪ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＣ，ＥＮＺＩＮＧＥＲＮ．ＷｅｌｄｉｎｇｉｎｔｈｅＷｏｒｌｄ［Ｊ］，

２０１８，６２（２）：２６７２７５．

［３３］ＳＨＵＸ，ＣＨＥＮＧＱ，ＬＩＵＪＰ，ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１８，

２１３：３７４３７７．

［３４］于菁，王继杰，倪丁瑞，等．精密成形工程［Ｊ］，２０１８，１０（２）：７４８１．

ＹＵＪ，ＷＡＮＧＪＪ，ＮＩＤＲ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｓｈａｐｅＦｏｒｍｉｎｇＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］，２０１８，１０（２）：７４８１．

７３１
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［３５］ＫＯＬＵＢＡＥＶＡＶ，ＴＡＲＡＳＯＶＳＹ，ＦＩＬＩＰＰＯＶＡＶ，ｅｔａｌ．Ｒｕｓｓｉａｎ

ＰｈｙｓｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ［Ｊ］，２０１８，６１（８）：１４９１１４９８．

［３６］陈哲源，锁红波，李晋炜．航天制造技术［Ｊ］，２０１０（１）：３６３９．

ＣＨＥＮＺＹ，ＳＵＯＨＢ，ＬＩＪＷ．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］，２０１０（１）：３６３９．

［３７］潘士建．高能束快速成形 ＴＣ４钛合金研究［Ｄ］．沈阳：东北大

学，２０１４．

ＰＡＮＳＪ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙＢｅａｍＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆＴＣ４Ｔｉ

ｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［３８］蔡雨升．电子束快速成型ＴＣ１８拉伸变形行为及变形机制的研究

［Ｄ］．沈阳：沈阳理工大学，２０１３．

ＣＡＩＹＳ．ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＴＣ１８ＴｅｎｓｉｌｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：

ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［３９］林鑫，杨海欧，陈静，等．金属学报［Ｊ］，２００６，４２（４）：３６１３６８．

ＬＩＮＸ，ＹＡＮＧＨＯ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ［Ｊ］．

２００６，４２（４）：３６１３６８．

［４０］张子阳，王善林，柯黎明，等．南昌航空大学学报（自然科学版）

［Ｊ］，２０１６，３０（４）：７０７４．

ＺＨＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＳＬ，ＫＥＬＭ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｃｈａｎｇ

ＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］，２０１６，３０（４）：７０７４．

［４１］马海英，安红恩，张鹏，等．热加工工艺［Ｊ］，２０１７，４６（１８）：９１９４．

ＭＡＨＹ，ＡＮＨＥ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，

２０１７，４６（１８）：９１９４．

［４２］杨光，巩水利，锁红波，等．航空制造技术［Ｊ］，２０１３，４２８（８）：７１

７４．

ＹＡＮＧＧ，ＧＯＮＧＳＬ，ＳＵＯＨＢ，ｅｔａｌ．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］，２０１３，４２８（８）：７１７４．

［４３］黄志涛，巩水利，锁红波，等．钛工业进展［Ｊ］，２０１６，３３（５）：３３３６．

ＨＵＡＮＧＺＴ，ＧＯＮＧＳＬ，ＳＵＯＨＢ，ｅｔａｌ．ＴｉｔａｎｉｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｏｇｒｅｓｓ

［Ｊ］，２０１６，３３（５）：３３３６．

［４４］锁红波，陈哲源，刘建荣，等．稀有金属材料与工程［Ｊ］，２０１４，４３

（４）：７８０７８５．

ＳＵＯＨＢ，ＣＨＥＮＺＹ，ＬＩＵＪＲ，ｅｔａｌ．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］，２０１４，４３（４）：７８０７８５．

［４５］黄志涛，锁红波，杨光，等．材料热处理学报［Ｊ］，２０１５，３６（１２）：

５０５４．

ＨＵＡＮＧＺＴ，ＳＵＯＨＢ，ＹＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］，２０１５，３６（１２）：５０５４．
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