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摘!要! 电子束选区熔化成形技术!/N5N:<H[N+5N:<84P ZN7G(N5<HPK$ /+Z("$ 是 $% 世纪 F% 年代中期发展起来的一类新型增材

制造技术$ 具有能量利用率高& 无反射& 功率密度高& 扫描速度快& 真空环境无污染& 低残余应力等优点$ 特别适合活性&

难熔& 脆性金属材料的直接成形$ 在航空航天& 生物医疗& 汽车& 模具等领域具有广阔的应用前景' &% 年来$ 作者团队主要

开展 /+Z(成形钛合金的研究$ 合金包括*0#& *)Q& *HE%%& *H*72cB8& *H)5金属间化合物等# 零件包括复杂薄壁& 桁架R多

孔及多孔R致密复合结构零件# 并且搭建了从粉末制备& 设备研发到技术服务的全产业链 /+Z(技术平台$ 通过科技成果转化

成立了从事 /+Z(技术的专业化企业---西安赛隆金属材料有限责任公司' 从成形装备& 成形过程缺陷形成与控制& 材料组

织性能和主要应用 # 个方面$ 对国内外 /+Z(技术的发展现状进行了综述$ 最后对 /+Z(技术的发展前景进行了展望'

关键词! 电子束选区熔化成形# 成形装备# 缺陷控制# 组织特性# 增材制造# 随形热处理# 生物多孔植入体
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!前!言

增材制造技术 !)OOH<H[N(7PLY7:<L8HPK*N:UP454K>$

)(*"或 "C打印技术的前身是快速原型和快速制造技

术' 自 &FF' 年起$ 作者注意到以光固化成形技术! /<NT

8N45H<U4K87̀U>$ /.)"和激光选区烧结技术! /N5N:<H[N.7T

;N8/HP<N8HPK$ /./"为代表的快速原型制造技术是一种先

进的近净成形技术$ 遂诞生了采用 /./技术制备复杂稀

有金属构件和金属多孔材料的想法' 随着快速原型向快

速制造技术的发展$ $%%& 年$ 作者以快速制造用球形

钛合金粉末制备技术为依托$ 参加了我国钛合金快速制

造技术领域的第一个(AE")项目' 然而$ 随着对快速制

造技术认识程度的不断深入$ 作者意识到$ 无论是 /./

技术$ 还是激光近净成形技术!.7;N8+PKHPNN8NO 2N</U7T

`HPK$ .+2/"和激光选区熔化技术! /N5N:<H[N.7;N8(N5<T

HPK$ /.("$ 都无法摆脱成形过程中b$ 0$ 2等间隙元

素对材料的污染$ 对于活性稀有金属构件的制备存在

不足'
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$%%' 年$ 作者注意到清华大学正在开展电子束选

区熔化技术 ! /N5N:<H[N+5N:<84P ZN7G(N5<HPK$ /+Z("

研究' 与 .+2/ 和 /.(相比$ /+Z(技术是一种以电

子束为能量源的粉床增材制造技术$ 具有能量利用率

高& 无反射& 功率密度高& 扫描速度快$ 真空环境无

污染等优点$ 原则上可以实现活性稀有金属材料的直

接洁净快速制造' 因此在接下来的 &% 年间$ 作者团

队重点针对 /+Z(成形复杂金属构件开展工作$ 涉及

的材料主要为钛合金材料$ 包括 *0#& *)Q& *HE%%&

*H*72cB8& *H)5金属间化合物等$ 研制了一批涵盖致

密和多孔 $ 种结构形式的钛合金构件$ 并且搭建了从

粉末制备& 设备研发到技术服务的全产业链 /+Z(技

术平台$ 通过科技成果转化成立了从事 /+Z(技术的

专业化企业---西安赛隆金属材料有限责任公司'

为使读者对 /+Z(技术有一个更加清晰的认识$ 本

文将从 /+Z(成形技术原理出发$ 对 /+Z(成形装备发

展历程& 成形缺陷形成与控制& 成形材料组织与性能和

典型应用的国内外现状进行综述$ 最后对其发展应用前

景进行展望'

"
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成形装备的研究进展

/+Z(技术是 $%世纪 F%年代中期发展起来的一种金

属零件 "C打印技术$ 其工作原理如图 &所示' 首先将所

设计零件的三维图形按一定的厚度切片分层$ 得到三维

零件的所有二维信息# 在真空箱内以电子束为能量源$

电子束在电磁偏转线圈的作用下由计算机控制$ 根据零

件各层截面的0)C数据有选择地对预先铺好在工作台上

的粉末层进行扫描熔化$ 未被熔化的粉末仍呈松散状$

可作为支撑' 一层加工完成后$ 工作台下降一个层厚的

高度$ 再进行下一层铺粉和熔化$ 同时新熔化层与前一

层熔合为一体' 重复上述过程直到零件加工完后从真空

箱中取出$ 用高压空气吹出松散粉末$ 得到三维零件'

图 &!/+Z(成形技术原理示意图*&+

DHK6&!/:UNG7<H:Ng̀57HPHPK<UǸ 8HP:H̀5N4Y/+Z(

*&+

!!瑞典 )8:7G公司是全球最早开展 /+Z(成形装备研

究和商业化开发的机构$ 成立于 &FFQ 年' )8:7G公司成

立的基础是基于.78;4P等在 &FF# 年申请的采用粉床选区

熔化技术直接制备金属零件的国际专利]bF#R$E##E$ 然

而与图 &不同的是$ 粉末的熔化是通过电极和导电粉末

之间电弧放电产生的热量实现的' &FF' 年美国麻省理工

学院C7[N等提出$ 利用电子束做能量源将金属熔化进行

三维制造的设想*$+

' 随后于 $%%&年)8:7G公司在粉末床

上将电子束作为能量源$ 申请了如图 & 所示原理的国际

专利]b%&RA&%"&$ 并在 $%%$ 年制备出 /+Z(技术的原

型机ZN<7机器$ $%%" 年推出了全球第一台真正意义上的

商业化 /+Z(装备 +Z(T/&$$ 随后又陆续推出了 )&&

)$& )$V& )$VV& d&%& d$% 等不同型号的 /+Z(成形

装备' 目前$ )8:7G公司商业化 /+Z(成形装备最大成

形尺寸为 $%% GGi$%% GGi"'% GG或
$

"'% GGi"A%

GG$ 铺粉厚度从 &%%

,

G减小至现在的 '% fQ%

,

G$ 电

子枪功率 " ^]$ 电子束聚焦尺寸 $%%

,

G$ 最大跳扫速度

为 A %%% GR;$ 熔化扫描速度为 &% f&%% GR;$ 零件成形

精度为w%6" GG'

除瑞典)8:7G公司外$ 德国奥格斯堡 -]Z应用中心

和我国清华大学& 西北有色金属研究院& 上海交通大学

也开展了 /+Z(成形装备的研制' 特别是在 )8:7G公司

推出+Z(T/&$的同时$ $%%# 年清华大学林峰教授申请了

我国最早的 /+Z(成形装备专利 $%%#&%%%FF#A6V$ 并在

传统电子束焊机的基础上开发出了国内第一台实验室用

/+Z(成形装备$ 成形空间为
$

&'% GGi&%% GG' $%%Q

年$ 作者联合林峰教授成功开发了针对钛合金的 /+Z(

9$'% 成形装备$ 最大成形尺寸为 $"% GGi$"% GGi

$'% GG$ 层厚 &%% f"%%

,

G$ 功率 " ^]$ 斑点尺寸

$%%

,

G$ 熔化扫描速度 &% f&%% GR;$ 零件成形精度为

w& GG' 随后作者团队针对 /+Z(送铺粉装置进行了改

进!中国专利% $%%A&%&'%F#%6""$ 实现了高精度超薄层

铺粉$ 并针对电子束的动态聚焦和扫描偏转开展了大量

的工作$ 开发了拥有自主知识产权的试验用 /+Z(装备

E$$
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/+Z(T/&$ 铺粉厚度在 '% f$%%

,

G可调$ 功率 " ^]$ 斑

点尺寸 $%%

,

G$ 跳扫速度 A %%% GR;$ 熔化扫描速度

&% f&%% GR;$ 成形精度为w& GG$ 适合于各种粉末$ 并

可以使用较少量的粉末!钛合金粉末 ' ^K"'

#

!
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成形技术研究进展

所谓一代装备一代技术$ /+(Z装备的诞生与发展

催生和发展了 /+Z(技术' 在装备出现后短短 &% 年时

间$ 人们对 /+Z(成形过程的认识和缺陷形成与控制水

平得到了极大的提高' 基于 /+Z(成形原理$ 如果成形

工艺控制不当$ 成形过程中容易出现(吹粉)和(球化)等

现象$ 并且成形零件会存在分层& 变形& 开裂& 气孔和

熔合不良等缺陷'

#

6

!

$吹粉%现象

(吹粉)是 /+Z(成形过程中特有的现象$ 它是指

金属粉末在成形熔化前即已偏离原来位置的现象$ 如

图 $7所示$ 从而导致无法进行后续成形工作' (吹

粉)现象严重时$ 成形底板上的粉末床会全面溃散$

从而在成形舱内出现类似(沙尘暴)的现象$ 如图 $c

所示'

图 $!高速摄影拍摄到的(吹粉)现象*"+照片% !7" 局部粉末偏离

原来位置和!c" 粉末床全面溃散

DHK6$!aU4<4;4Ỳ4JON8;̀8N7OHPK̀ UNP4GNP4P 8N:48ONO c>7UHKUT;̀NNO

:7GN87% !7" 54:75̀ 4JON8;78N7::N5N87<NO$ 7PO ! c" JU45N

`4JON857>N878N7::N5N87<NO c>N5N:<84P cN7G

*"+

目前国内外对(吹粉)现象形成的原因还未形成统

一的认识' 清华大学齐海波等 *#+认为$ 高速电子流轰

击金属粉末引起的压力是导致金属粉末偏离原来位置

形成(吹粉)的主要原因$ 然而此说法对图 $c 所示的

粉末床全面溃散现象却无法进行解释' 德国奥格斯堡

-]Z应用中心的研究小组对(吹粉)现象进行了系统的

研究$ 指出除高速电子流轰击金属粉末引起的压力

外$ 由于电子束轰击导致金属粉末带电$ 粉末与粉末

之间& 粉末与底板之间以及粉末与电子流之间存在互

相排斥的库伦兹力!D0" $ 并且一旦库伦兹力使金属粉

末获得一定的加速度$ 还会受到电子束磁场形成的洛

伦兹力!D." $ 如图 " 所示' 上述力的综合作用是发生

(吹粉)现象的主要原因 *"$' 9E+

' 无论哪种原因$ 目前

通过预热提高粉末床的粘附性是使粉末固定在底层#

或因为预热提高了导电性$ 使粉末颗粒表面所带负电

荷迅速导走$ 是避免(吹粉)的有效方法'

图 "!带电金属粉末受到的洛伦兹力*"+

DHK6"!.48NP<IY48:N4P PNK7<H[N5>:U78KNO `4JON8̀78<H:5N;

*"+

#

6

"

!球化现象

球化现象是 /+Z(和 /.(成形过程中一种普遍存在

的现象' 它是指金属粉末熔化后未能均匀地铺展$ 而是

形成大量彼此隔离的金属球的现象$ 如图 # 所示' 球化

现象的出现不仅影响成形质量$ 导致内部孔隙的产生$

严重时还会阻碍铺粉过程的进行$ 最终导致成形零件

失败'

图 #!/+Z(成形过程中球化现象的宏观照片*Q+

DHK6# (7:84̀U4<44YGN<75c755HPKY48G7<H4P OL8HPK/+Z(

*Q+

目前国内外对 /+Z(中的球化现象研究得较少'

刘海涛等 *A+发现在一定程度上提高线能量密度能够减

Q$$
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少球化现象的发生' 048GHN8等 *F+的研究发现$ 采用预

热增加粉末的黏度$ 将待熔化粉末加热到一定的温

度$ 可有效减少球化现象' 对于球化现象的理论解

释$ WL;784[等 *&%+借助 a57<N7LT,7>5NHKU 毛细不稳定理

论 *&&+指出% 球化现象与熔池的几何形状密切相关$ 在

二维层面上$ 熔池长度与宽度的比值大于 $6& 时$ 容

易出现球化现象' BkU 等 *Q+通过对 /+Z(不同工艺参

数熔池形貌的模拟和球化现象的观察$ 证实了上述理

论解释的合理性' 然而 ?x8PN8等 *&$+的研究结果表明$

熔融的金属球并不是通过长熔线分裂形成的$ 球化现

象的发生受粉床密度& 毛细力和润湿性等多重因素的

影响'

#

6

#

!变形与开裂

复杂金属零件在直接成形过程中$ 由于热源迅速移

动$ 粉末温度随时间和空间急剧变化$ 导致热应力的形

成' 另外$ 由于电子束加热& 熔化& 凝固和冷却速度快$

同时存在一定的凝固收缩应力和组织应力$ 在上述 " 种

应力的综合作用下$ 成形零件容易发生变形甚至开裂$

如图 '所示'

图 '!/+Z(成形过程中应力导致零件变形

DHK6'!CH;<48<NO `78<;:7L;NO c>;<8N;;OL8HPK/+Z(

通过成形工艺参数的优化$ 尽可能地提高温度场分

布的均匀性$ 是解决变形和开裂的有效方法' 对于

/+Z(成形技术而言$ 由于高能电子束可实现高速扫描$

因此能够在短时间实现大面积粉末床的预热$ 有助于减

少后续熔融层和粉床之间的温度梯度$ 从而在一定程度

上能够减轻成形应力导致变形开裂的风险' 为实现脆性

材料的直接成形$ 作者团队在粉末床预热的基础上$ 发

明了随形热处理工艺*&" 9&#+

$ 即在每一层熔化扫描完成

后$ 通过快速扫描实现缓冷保温$ 从而通过塑性及蠕变

使应力松弛$ 防止应力应变累积$ 达到减小变形& 抑制

零件开裂& 降低残余应力水平的目的'

除预热温度外$ 熔化扫描路径同样会对变形和开裂

具有显著的影响$ 如图 E 所示' dH等*&'+利用 )2/e/ 有

限元软件对不同扫描路径下成形区域温度场的变化对成

形件温度场均匀程度的影响研究表明$ 扫描路径的反向

规划和网格规划降低了成形件温度分布不均匀的程度$

避免了成形过程中成形件的翘曲变形'

图 E!扫描路径对成形式样层间结合力的影响*Q+

DHK6E!+YYN:<4Y;:7PPHPK̀ 7<<N8P;4P <UN57>N8:4PPN:<H4P

*Q+

#

6

&

!气孔与熔化不良

由于 /+Z(技术普遍采用惰性气体雾化球形粉末

作为原料$ 在气雾化制粉过程中不可避免形成一定含

量的空心粉$ 并且由于 /+Z(技术熔化和凝固速度较

快$ 空心粉中含有的气体来不及逃逸$ 从而在成形零

件中残留形成气孔' 此类气孔形貌多为规则的球形或

类球形$ 如图 Q 所示$ 在成形件内部的分布具有随机

性$ 但大多分布在晶粒内部$ 经热等静压处理后此类

孔洞也难以消除'

图 Q! 气雾化空心粉!7"和成形试样中的气孔缺陷!c"

*&E+

DHK6Q!W7;[4HO;HP `4JON8;!7" 7PO cL55N4YcLH5OHPK

;7G̀5N;!c"

*&E+

除空心粉的影响外$ 成形工艺参数同样会导致孔洞

的生成' B7NU等*&Q+的研究结果表明$ 当采用较高的能量

密度时$ 由于粉末热传导性较差$ 容易造成局部热量过

高$ 尚未引起球化时同样会导致孔洞的生成$ 并且在后

续的扫描过程中孔洞会被拉长$ 如图 A所示'

A$$



!第 "期 汤慧萍等% 电子束选区熔化成形技术研究进展

图 A!局部能量过高导致孔洞的形成*&Q+

DHK6A!a48N;:7L;NO c>54:75UN7<7::LGL57<H4P

*&Q+

此外$ 当成形工艺不匹配时$ 成形件中会出现由于

熔合不良形成的孔洞$ 如图 F 所示' 其形貌不规则$ 多

呈带状分布在层间和道间的搭接处' W4PK等*&A+的研究结

果表明$ 熔合不良与扫描线间距和聚焦电流密切相关$

当扫描线间距增大$ 或扫描过程中电子束离焦$ 均会导

致未熔化区域的出现$ 从而出现熔合不良'

&

!

1234

成形材料及性能

目前文献报道的 /+Z(成形材料涵盖了不锈钢& 钛

及钛合金& 04T08T(4合金& *H)5金属间化合物& 镍基高

图 F!熔合不良导致的孔洞缺陷*&E+

DHK6F!a48N;:7;L;NO c>LPGN5<NO 7PO LP:4P;45HO7<NO `4JON8;

*&E+

温合金& 铝合金& 铜合金和铌合金等多种金属及合金材

料' 其中 /+Z(钛合金是研究最多的合金$ 对其力学性

能的报道较多*&F 9$"+

'

表 & 给出了瑞典 )8:7G公司 /+Z(成形 *0# 钛合

金的室温力学性能' 由表 & 可以看出$ 无论是沉积

态$ 还是热等静压态$ /+Z(成形 *0# 的室温拉伸强

度& 塑性& 断裂韧性和高周疲劳强度等主要力学性能

指标均能达到锻件标准$ 但是沉积态力学性能存在明

显的各向异性$ 并且分散性较大' 经热等静压处理

后$ 虽然拉伸强度有所降低$ 但断裂韧性和疲劳强度

等动载力学性能却得到明显提高$ 而且各向异性基本

消失$ 分散性大幅下降'

表 &!/+Z(成形*0# *H合金室温力学性能

1)%2,&!;//6',65,()'=(,6,*4):9*)25(/5,('9,& /?3@A75(/0=*,01B# )22/-

(7<N8H75; CH8N:<H4P

F

`%S$

R(a7

F

G

R(a7

"

Ro

T

Ro

U

.

0

R(a7.G

%6'

D7<HKLN/<8NPK<U

Ri&%

Q

(a7

);TY7c8H:7<NO c>/+Z(

T

SV

AQF w&&%

AQ% wQ%

F'" wA#

FQ& w"%

&# w%6&

&$ w%6&

#E w%

"' w&

QA6A w&6F

FQ6F w&6%

"A$ f"FA

##$ f#'A

/+Z(r1-a

T

SV

AEA w$'

AEQ w''

F#$ w$#

F'F wQF

&" w%6&

&# w%6&

## w&

"Q w&

A"6Q w%6A

FF6A w&6&

'"$ f'EA

'"& f'#F

)PPN75NO J84LKU< -

#

A$'

#

AF'

#

A f&%

#

$'

#

'% 9

!!对于生物医用04T08T(4合金$ 经过热处理之后其静

态力学性能能够达到医用标准要求*$#+

$ 并且经热等静压

处理后其高周疲劳强度达到 #%% f'%% (a7!循环 &%

Q 次"$

如图 &%所示' 此外$ /LP 等*$'+的研究还发现$ /+Z(成

形04T08T(4合金$ 经时效处理后$ 其 Q%% p的高温拉伸

强度高达 A%E (a7'

对于目前航空航天领域广受关注的
#

T*H)5金属间化

合物$ ZH7GHP4等*$E+ 的研究表明$ /+Z(成形 *HT#A)5T

$08T$2c合金$ 经热处理!双态组织"或热等静压后!等轴

组织"具有与铸件相当的力学性能$ 如图 && 所示' 同时$

意大利)[H4公司的研究进一步指出$ /+Z(成形 *H)5合

金室温和高温疲劳强度同样能够达到现有铸件技术水平$

图 &%!/+Z(成形04T08T(4合金力学性能与医用标准对比*$#+

DHK6&%!04G̀78H;4P cN<JNNP GN:U7PH:75̀84̀N8<HN;4Y/+Z(`84OL:NO 04

9089(47554>7PO :4P[NP<H4P75GNOH:75K87ON

*$#+

F$$
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并且表现出比铸件优异的裂纹扩展抗力和与镍基高温合

金相当的高温蠕变性能*$Q+

'

图 &&!/+Z(成形*H)5合金不同温度下的拉伸力学性能*$E+

DHK6&&!*NP;H5Ǹ 84̀N8<HN;4Y/+Z(`84OL:NO *H)57554>7<OHYYN8NP<

<NG̀N87<L8N

*$E+

对于航空航天领域关注的镍基高温合金$ (L88等*$A+

的研究结果表明$ /+Z(成形-P:4PN5E$'合金的力学性能

与锻造合金还存在一定的差距$ 如表 $ 所示' 然而令人

鼓舞的是$ 在 $%&#年瑞典)8:7G公司用户年会上$ 美国

橡树岭国家实验室的研究人员报道$ 对于航空航天领域

应用最为广泛的-P:4PN5Q&A 合金$ /+Z(成形材料的静态

力学性能已经基本达到锻件技术水平*$F+

'

总之$ 目前 /+Z(成形材料的力学性能已经达到或

超过传统铸造材料$ 并且部分材料的力学性能达到锻件

技术水平$ 这与 /+Z(成形材料的组织特点密切相关'

部分材料如镍基高温合金的力学性能与锻件还存在一定

的差距$ 一方面与 /+Z(成形材料存在气孔& 裂纹等冶

金缺陷有关# 另外还与传统材料的合金成分和热处理制

度均根据铸造或锻造等传统技术设计$ 并未充分发挥

/+Z(的成形技术特点有关'

表 $!/+Z(成形和锻造-P:4PN5E$' 合金力学性能 &$A'

1)%2,$!7,*4):9*)25(/5,('9,& /?3@A7 5(/0=*,0):0.(/=>4'

#:*/:,2E$' )22/-

*$A+

(7<N8H75;

F

`%S$

R(a7

F

G

R(a7

"

Ro

D7c8H:7<NO c>/+Z( #&% Q'% ##

/+Z(r1-a ""% QQ% EF

]84LKU< &&%% 9 &A

)PPN75NO J84LKU< #'% AF% ##

D7c8H:7<NO c>/+Z(7<'"A p "%% 'F% '"

/+Z(r1-a7<'"A p $"% E&% Q%

]84LKU<7<'"A p $A% A"% '%

'

!
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成形材料组织特点

目前报道的 /+Z(成形材料$ 除*H)5金属间化合物$

均具有如图 &$7所示的柱状晶组织' ).TZ+,()2-等*"%+

通过对 $ 种典型工艺条件下电子束熔池形状和凝固条件

的计算指出$ 在 /+Z(成形过程中$ 电子束熔化形成的

微小熔池具有单方性散热的传热特征$ 凝固是熔池中的

液态金属从固相基体外延生长的过程$ 对于*HTE)5T#3合

金$ 凝固界面处温度梯度和凝固速度的比值较大$ 如图

&"所示' 熔池中的凝固组织大部分落在柱状晶生长范围

内$ 因此 /+Z(成形*HTE)5T#3合金呈现出强制性凝固柱

状生长的特点$ 这就导致 /+Z(成形材料力学性能表现

出一定的各向异性' 对于 *H)5合金而言$ 目前国内外还

没有电子束熔池凝固条件的计算$ /+Z(*H)5合金得到

非柱状晶组织的原因之一是 *H)5合金成形过程中$ 为减

少变形开裂现象的发生$ 通常需要较高的预热温度$ 熔

池凝固界面温度梯度较低# 另一方面$ 钛铝合金中第二

组元含量高$ 是高溶质含量体系的包晶凝固过程'

图 &$!/+Z(成形材料纵截面显微组织% !7" *0#

*"&+和 !c"

*H)5合金*"$+

DHK6&$!(H:84;<8L:<L8N4Y/+Z(`84OL:NO% !7"*0#

*"&+

7PO !c"

*H)5

*"$+

7554>;754PK[N8<H:75;N:<H4P

图 &"!两种典型 /+Z(工艺条件*0# 合金凝固图*"%+

DHK6&"!/45HOHYH:7<H4P G7̀ Y48*0# 7554>c><J4<>̀H:75̀84:N;;

*"%+

%"$
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对于 /+Z(成形 *HTE)5T#3合金$ )P<4P>;7G>等*""+

的研究进一步指出$ 受成形试样几何形状和电子束扫描

方式的影响$ 初生
!

柱状晶生长方向与沉积方向并不完

全平行' 例如$ 图 &#给出了不同厚度的试样
#

晶粒的重

构组织$ 对于薄片状试样$ 在粉床形核和散热作用的影

响下$ 其
!

晶粒呈(人字形)分布# 而对于较厚的试样$

试样表面形成生长方向杂乱无章的
!

晶粒(皮肤区)$ 而

在试样中部形成生长方向为q%%& j且平行于沉积方向的

粗大
!

柱状晶'

图 &#!/+Z(成形不同厚度 *HTE)5T#3试样初生
!

晶粒重构

图*""+

% !7" & GG$ ! c" &6' GG$ !:" $6% GG$ 和

!O" ' GG

DHK6&#!,N:4P;<8L:<NO

!

T̀U7;N48HNP<7<H4P G7̀;4Y/+Z(`84OL:NO

*HTE)5T#3;7G̀5N;JH<U OHYYN8NP<<UH:̂PN;;% !7" & GG$

!c"&6' GG$ !:" $6% GG$ 7PO !O" ' GG

*""+

虽然 /+Z(成形材料初生柱状晶组织比较粗大$

但晶粒内部的亚结构却非常细小' 图 &' 为作者团队

/+Z(成形 *HTE)5T#3的显微组织形貌$ 可以看出试样

大部分为细小的针状
"

相和一定体积分数的
!

相$ 而

在试样顶部为马氏体!图 &'7" ' 此外$ 试样还呈现出

包含有大量的块状转变区域$ 在块状转变区域$ 内部

为更加细小的
"

r

!

组织$ 如图 &'c和 :所示' 正是由

于如此细小的亚结构$ /+Z(成形 *HTE)5T#3合金才表

现出与锻件相当的力学性能'

除此之外$ /+Z(成形 *HTE)5T#3合金的固态相变组

织同样受成形工艺参数和试样几何形状的影响' ).T

Z+,()2-等*"%+研究发现$ 随着底板预热温度的提高$

试样的组织会变得粗大' (L88等*"#+的研究还表明$ 成形

试样高度和直径对
"

片的厚度具有重要的影响$ 对于同

一直径成形试样$ 试样顶端组织较底端要更为粗大$ 随

着成形试样尺寸的减小$

"

片的厚度逐渐减小$ 甚至多

孔材料的孔径还会呈现针状马氏体组织形貌' 作者最近

的研究还发现$ 当成形试样高度较高时$ 试样顶部不会

出现马氏体组织$ 基本为常规
"

r

!

组织' 正是由于上述

多变的组织形貌$ 导致 /+Z(成形材料在沉积态条件下

力学性能的分散性较大$ 但经热等静压处理后$ 试样显

微组织形貌趋于均匀$ 力学性能也趋于一致'

图 &'!/+Z(成形*HTE)5T#3合金金相显微照片!7"$图7中方框

区域 /+(显微形貌!c"和图 c中方框区域放大形貌!:"

DHK6&'!!7" b̀<H:75GN<7554K87̀UH:[HNJ;4Y/+Z(`84OL:NO *HT

E)5T#3$ !c" /+(HG7KN4Y:488N;̀4POHPK<4c54:̂ 78N7

HP YHKL8N!7"$ 7PO !:" G7KPHYHNO [HNJ4Yc54:̂ 78N7HP

YHKL8N!c"

&"$
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成形技术的主要应用

目前 /+Z(技术所展现的技术优势已经得到广泛的

认可$ 吸引了诸如美国 W+& 2)/)& 橡树岭国家实验室

等一批知名企业和研究机构的关注$ 投入了大量的人力

物力进行研究和开发$ 制备的零件主要包括复杂 *HTE)5T

#3零件& 脆性金属间化合物 *H)5基零件及多孔性零件$

并且已经在生物医疗& 航空航天等领域取得一定的应用'

(

6

!

!复杂
56

T

(78

T

&9

零件

由于在真空环境下成形$ /+Z(技术最为突出的特

点是为化学性质活泼的钛合金提供了出色的加工条件$

又加之增材制造技术柔性加工的共同特点$ 因此具有任

意曲面和复杂曲面结构$ 各种异型截面的通孔& 盲孔$

各种空间走向的内部管道和复杂腔体结构的*HTE)5T#3零

件$ 能够通过 /+Z(技术一次加工完成$ 并且具有优异

的力学性能'

图 &E 为 (4;:4J (7:UHPNTZLH5OHPK+P<N8̀8H;N采用

/+Z(技术制造的火箭汽轮机压缩机承重体$ 尺寸为

$

$EQ GG iQ' GG$ 重量为 "6' ^K$ 制造时间仅为 "% U'

图 &E!/+Z(技术制备的航天用复杂*HTE)5T#3零件*"'+

DHK6&E!04G̀5Ng*HTE)5T#3:4G̀4PNP<Y7c8H:7<NO c>/+Z(

*"'+

图 &Q 为西北有色金属研究院!2-2"采用 /+Z(技术

制备的航天发动机主动冷却喷管$ 该喷管不仅为曲面结

构$ 而且管壁周围均布有 Q%个直径为 & GG贯通的小孔$

这是传统制造方法无法实现的'

图 &Q!2-2利用 /+Z(技术制备的带内部冷却流道的喷管

DHK6&Q!/+Z(TcLH5<P4II5NJH<U HPPN8:445HPK:U7PPN5c>2-2

(

6

"

!金属间化合物
5678

叶片

由于 /+Z(成形过程粉末床一直处于高温状态$ 可

有效释放热应力$ 避免成形过程的开裂$ 这使得其在一

些脆性材料如*H)5合金的制备上$ 相对于其它金属增材

制造技术具有显著优势' 图 &A 为意大利 )[H4公司采用

/+Z(技术制备的航空发动机低压涡轮用 *H)5叶片*"E+

$

尺寸为 A GG i&$ GG i"$' GG$ 重量为 %6' ^K$ 比传

统镍基高温合金叶片减重达 $%o' 相对于传统精密铸造

技术$ 采用 /+Z(技术能够在 &台 /+Z(成形设备上Q$ U

内完成 Q 个第 A 级低压涡轮叶片$ 呈现出巨大的优势'

W+公司已经在W+Pg$ W+F% 和 W+FV等航空发动机上对

/+Z(成形*H)5叶片进行测试*"Q+

'

图 &A!)[H4公司采用 /+Z(技术制备的*H)5叶片*"E+

DHK6&A! *H)5<L8cHPNc57ONY7c8H:7<NO L;HPK/+Z( <N:UPH\LN

c>)[H4

*"E+

(

6

#

!金属多孔材料

相比与熔体发泡& 粉末冶金等传统金属多孔材料制

备技术$ /+Z(技术不仅可以实现孔结构的精确控制$

而且在复杂孔结构的制备方面具有传统技术无可比拟的

优势'

目前 /+Z(制备金属多孔材料最为典型的应用主要集

中在生物植入体方面' 早在 $%%Q 年$ 意大利 )O5N8b8<U4

公司采用 /+Z(技术制备出表面具有人体骨小梁结构的髋

关节产品获得欧洲0+认证*"E+

$ 如图 &F 所示' 随后 $%&%

年$ 美国+g7:<N:U公司采用 /+Z(技术制备的同类产品通

过了美国DC)认证' 有文献表明$ /+Z(技术制备的多孔

型外表面的髋臼产品临床已经超过 "% %%%例$ 临床评价优

良*"A+

$ 目前该数字还在继续增加' 在国内$ 2-2& 北京爱

康等单位也相继开展了类骨小梁结构骨科植入体产品的商

业化开发工作' 图 $% 为2-2开发的部分植入体样品' 然

而由于开发研究时间短$ 目前国内基本处于动物试验或临

床验证阶段$ 还没有通过医疗认证的商品'

除上述已经取得医疗认证的产品外$ 其它根据人体

骨骼特点设计制造的多孔植入体也进入研发阶段' 图 $&7

为 $种孔结构复合的钛合金椎间融合器$ 内外部分别具

$"$
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有不同的孔结构$ 内层结构主要用于模拟松质骨特性$

外层结构主要用于模拟皮质骨特性# 图 $&c 为内外部不

同孔隙率泡沫结构的多孔植入件$ 通过对内外部结构的

调整$ 可以同时满足植入体弹性模量& 密度以及促进骨

组织生长的要求'

图 &F!/+Z(技术制备的表面具有骨小梁结构的髋臼杯*"E+

DHK6&F!):N<7cL578:L`;JH<U HP<NK87<NO <87cN:L578;<8L:<L8NY7c8HT

:7<NO c>/+Z(

*"E+

图 $%!2-2采用 /+Z(技术制备的多孔植入体

DHK6$%!ZH4GNOH:75HG̀57P<;Y7c8H:7<NO L;HPK/+Z(<N:UP454K>c>2-2

图 $&!/+Z(技术制备的椎间融合器*"F+

!7"和股骨柄*#%+

!c"

DHK6$&!/+Z(TcLH5<P4[N5HP<N8c4O>5HP<N8c4O>YL;H4P :7KN

*"F+

!7"

7PO YNG487584O

*#%+

!c"

除生物植入体外$ /+Z(技术在过滤分离& 高效换

热& 减震降噪等特种金属多孔功能构件的制备方面同样

具有广泛的应用前景' 图 $$为美国橡树岭国家实验室采

用 /+Z(技术研发的水下液压控制元件*#&+

' 图 $"为2-2

制备的多孔体和冷却管复合的高效散热组件及蜂窝孔结

构的高效油气分离器' 另外$ /:UJN8O<YNKN8等*#$ 9#"+通过

孔结构设计$ 采用 /+Z(技术制备出了负泊松比的多孔

*HTE)5T#3$ 其不同的方向泊松比介于 9%6$ f9%6# 之

间' 从以上可以看出$ 这些零件都实现了孔结构设计与

电子束选区熔化技术有效结合$ 极大地提高其使用性能$

并且展现出传统方法制备材料所不具有的新特性$ 因此

以 /+Z(等增材制造技术为依托$ 开展新型结构功能一

体化新材料的研究得到越来越多的关注'

图 $$!美国橡树岭国家实验室采用 /+Z(研制的

水下液压操纵器用分路阀箱*"$+

DHK6$$!/+Z(TcLH5<U>O87L5H:G7PHY45O G4LP<Y487P

LPON8J7<N8G7PH̀L57<48c>b,2.

*"$+

图 $"!2-2研制的多孔换热件和油气分离元件

DHK6$"!/+Z(TcLH5<UN7<Ng:U7PKN87PO 7H8R4H5;Ǹ787<48ON[N5T

4̀NO c>2-2

然而$ /+Z(技术因受原始 *HTE)5T#3粉末粒度和粒

度分布以及电子束斑熔池尺寸的影响$ 所能制备的孔的

大小受到限制' 对于 )8:7G)$ 设备和平均直径Q'

,

G的

粉末来说$ 其最小孔尺寸可达到 %6' GG'

0

!结!语

经过近 $% 年的发展$ /+Z(技术已经发展成为金

属增材制造技术的重要分支$ 在航空航天& 生物医用

等领域展现出广阔的应用前景' 然而由于研究时间较

短$ /+Z(成形过程中的一些关键科学问题尚未明晰$

材料& 装备与技术还有待深入发展$ 未来的发展主要

集中在以下几个方面%

$

材料方面% 针对 /+Z(技术

特点设计专用合金成分# 制备合适物理性能的原料粉

末# 从单一金属R合金向多材料的复合及具有可设计

的结构& 功能一体化新型材料方向发展#

%

装备方

""$
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面% 发展束斑稳定& 长寿命& 快速关断以及多枪耦合

的电子束系统# 开发宽幅域& 高精度& 高速扫描偏转

系统# 开发大尺寸高精度成形铺粉系统# 发展成形表

面温度闭环控制& 扫描路径智能规划& 缺陷诊断及反

馈等控制系统$ 实现成形装备的智能化'

&

技术方

面% 发展大尺寸复杂构件电子束选区熔化技术及精密

复杂薄壁零件微电子束选区熔化技术# 发展电子束选

区熔化零件的组合加工一体成形技术等'
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/`8N7OHPK+YYN:<HP +5N:<84P ZN7G(N5<HPK!+Z(" *0+RRD*4$

())#.',14>28)$%

28

B4-.# L*))>4*5L&N*.(&2.4' B/5941.+5S)L;<HP%

XPH[N8;H<>4Y*Ng7;$ $%%F% "%A 9"&FS

*Q+!BkU ( D$ .L<IG7PP /S(4ON55HPK7PO /HGL57<H4P 4Y+5N:<84P

ZN7G(N5<HPK*@+SD*4#+(2.4' C',.'))*.',$F)1)&*(8 &'# K)%)-$

495)'2$ $%&%$ #% &' 9$"S

*A+!.HL 17H<74!刘海涛"$ BU74]7PUL7!赵万华"$ *7PKeH̀HPK

!唐一平"S电子束熔融直接金属成形工艺的研究*@+S=4+*$

'&-4>S.,"' =.&424', @'.%)*1.2/!西安交通大学学报"$ $%%Q$

#&!&&"% & "%Q 9& "&%S

*F+!048GHN8C$ 1788>;;4P b$ ]N;<1S0U787:<N8HI7<H4P 4Y1&" /<NN5

a84OL:NO 3H7+5N:<84P ZN7G(N5<HPK*@+SF&9.# D*4242/9.', =4+*$

'&-$ $%%#$ &%!&"% "' 9#&S

*&%+ WL;784[)3$ e7O84H<;N[-$ ZN8<87PO aU$ )2&-S1N7<*87P;YN8

(4ON5HPK7PO /<7cH5H<>)P75>;H;4Y/N5N:<H[N.7;N8(N5<HPK*@+S"9$

9-.)# B+*>&()B(.)'()$ $%%Q$ $'#% FQ' 9FQFS

*&&+ .48O ,7>5NHKUSbP <UN-P;<7cH5H<>4Y70>5HPON84Y3H;:4L;.H\LHO

XPON807̀H5578>D48:N*@+SD8.-41(498.(&-6&,&P.')$ &AF$$ "#%

&#' 9&'#S

*&$+ ?x8PN0$ )<<78+$ 1NHP5aS(N;4;:4̀H:/HGL57<H4P 4Y/N5N:<H[N

ZN7G(N5<HPKa84:N;;N;*@+S=4+*'&-4>6&2)*.&-1D*4()11.', 7)(8$

'4-4,/$ $%&&$ $&&% FQA 9FAQS

*&"+ @H7]NP`NPK!贾文鹏"$ *7PK1LH̀HPK!汤慧萍"$ .HL 17H>7P

!刘海彦"$ )2&-S"5)284# >4*5&'+>&(2+*.', 5)2&-9&*2N/

BC36&((459&'.)# N/&'')&-.', 9*4()11!一种可进行随形退火热

处理的金属零件制造工艺"% 0UHP7$ $%%A&%$"$E%#6" *a+S

$%%A 9&$ 9%'

*&#+ e7PKWe$ aH7]$ 1N]]$ )2&-S)OOH<H[N(7PLY7:<L8HPK4Y7

1HKU 2H4cHLGT04P<7HPHPK*H<7PHLG)5LGHPHON)554>c>/N5N:<H[N

+5N:<84P ZN7G(N5<HPK*@+S6&2)*.&-1B(.)'():C',.'))*.', "$

$%&'$ 7::Ǹ<NOS
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