
材料研究与应用  2023，17（6）：1015⁃1022
Materials Research and Application Email：clyjyyy@gdinm. com

http：//mra. ijournals. cn

控温策略优化对电子束选区熔化成形 TC4
钛合金力学性能的影响

郭金鑫 1,于大千 2,3,4*,阚文斌 5,刘利 5,林峰 1

（1. 清华大学机械工程学院，北京  100084； 2. 中国科学技术大学材料科学与工程学院，辽宁  沈阳  110016； 3. 中国

科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心，辽宁  沈阳  110016； 4. 北京天地融创科技股份有限公司，北京  
100013 ；4. 北京清研智束科技有限公司，北京  100176）

摘要： 电子束选区熔化是一种真空条件下高温成形的粉床式增材制造技术，高

温度场的控温策略对成形性能与制件组织力学性能均具有决定性影响。采用

电子束选区熔化成形 TC4 钛合金试样，开发了以平均束流为判据的综合控温策

略，实现了适应填充截面积变化的自主控温策略，并基于过程预热方法，开展了

热量分配策略研究，分析其对力学性能的的影响。结果表明：无过程预热且平

均束流较低时，TC4 钛合金的抗拉强度为 979—995 MPa，并且随平均束流增加

呈先上升后下降的趋势；加入过程预热并和填充多重耦合后，提高了温度场的

精确控制能力，从而提高了电子束 3D 打印产品的力学性能。
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0　引言
增材制造相较传统减材加工制造具有快速成

形、不需模具、所见即所得等特点，被广泛应用于航

天 、航 空 、医 疗 等 领 域 中［1-6］。 激 光 选 区 熔 化

（Selected Laser Melting，SLM）技术可以方便地成

形各类零部件，对材料种类要求较为宽泛，但该技术

能量利用率低，通常在 15% 以下，成形过程中易引

入较大的热应力、组织应力等残余应力，导致零件翘

曲 变 形 与 裂 纹［7-9］。 电 子 束 选 区 熔 化（Electron 
Beam Selected Melting，EBSM）作为一种先进的增

材制造方法，在高真空环境下进行零件成形，能有效

地避免材料氧化，并且所用粉末（粒度 53—105 μm）

生产成本低、能量利用率高、残余应力小、制件尺寸

稳定性高，更适用于制造多孔格栅、薄壁类等对尺寸

要求较高的零部件［10-13］。

国内外对 EBSM 成形 TC4 钛合金开展了多方

面的研究，尤其在 3D 打印扫描策略容易导致基体的

力学性能出现较大波动性方面［5，14-18］。现有研究主

要集中在打印态缺陷形成与检测、显微组织演化、热

处理工艺与性能关系等方面，缺少温度场对力学性

能影响的研究，而 EBSM 打印过程中温度场控制至

关重要。本文拟通过热输入平衡分析，对粉床预热、

过程预热等控温策略对打印态试样力学性能与数据

离散度的影响展开了研究，为 EBSM 成形钛合金力

学性能的提升与数值均一化研究提供参考。

1　材料及方法

1. 1　实验设备

实验所用基板材料为 304 不锈钢，其尺寸为

220 mm×220 mm×10 mm。实验设备为北京清研智

束科技有限公司设计生产的电子束增材制造设备，型

号为 QBEAM S200，该设备主要由灯丝（阴极，长寿

命六硼化镧材料）、阳极、像散线圈、聚焦线圈、偏转线

圈、真空室、粉箱、铺粉器、成形缸和成形平台等部件

组成，工作参数为电子束加速电压 60 kV、最大功率

3 kW、最大成形尺寸为 200 mm×200 mm×220 mm、

成形精度±0. 2 mm。图 1 为实验设备图。
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EBSM 成形过程分为 5 个步骤：（1）底板预热，

真空室抽真空后用电子枪发射电子束扫描基板进行

预热，直至基板升至设定的温度；（2）铺粉，将成形

平台下降至特定高度，铺粉器将金属粉末均匀地铺

送在成形平台上；（3）粉床预热，用电子枪发射电子

束对整层或局部粉床进行加热；（4）熔化填充，用电

子枪通过偏转线圈产生的磁场控制电子束发射方

向，按照既定的模型参数与扫描参数对粉床进行熔

化成形；（5）重复第 2—4 步骤，直至成形结束。

1. 2　实验材料

在充分调研市售粉体的基础上，选用粒度为

53—106 μm 的球形 TC4 粉材，粉体需球形度较好、

无卫星粉和空心粉、球径符合正态分布，其形貌用光

学显微镜徕卡 DMI8A 进行观察，结果如图 2 所示。

实验 TC4 粉末材料化学成分及粉末物理特性参数

分别列于表 1 和表 2。由表 1 和表 2 可知，TC4 粉末

符合 GB/T3620. 1 要求。

（a）—设备照片；（b）—结构示意图。

（a）—photograph of equipment；（b）—schematic diagram of structure.
图 1　实验设备

Figure 1　Experimental equipment

表 1　TC4粉末化学成分

Table 1　Chemical composition of TC4 powder

元素名称

Al
V
Fe
C
N
O
H

实际检测成分含量w/%
6. 18
4. 14
0. 047
0. 006
0. 012
0. 108
0. 0049

国标要求成分含量w/%
5. 5—6. 5
3. 5—4. 5
≤0. 25
≤0. 08
≤0. 03
≤0. 13
≤0. 012

（a）—粉末球形度分析照片；（b）—粉末实心度分析照片。
（a）—powder sphericity analysis；（b）—powder solidity analysis.

图 2　粉末形貌

Figure 2　Powder morphology

1. 3　实验方法

利用 Materialise Magics 25. 0软件绘制 15 mm×
15 mm×15 mm 模型（见图 3），模型 1 的试样包含 20
根试棒、模型 2 的试样包含 45 根试棒，模型 1 和模型

2 的试样填充截面面积比为 2. 25∶1。对试样进行切

片处理，切片厚度为 100 μm。根据模型参数，用

QBEAM S200 设备对 TC4 粉末进行熔化成形，扫描

层厚为 100 μm，最终成形为长方体金属棒。

在 EBSM 成形过程中，先对真空室抽真空至

0. 05 Pa，再持续通氦气至 0. 3 Pa，然后用较大的束

流与扫描速度预热基板，待基板温度升至 730 ℃后

成形平台下降 100 μm，铺粉器对成形平台进行铺

粉，电子枪对粉床发射电子束进行预热，预热扫描

方式为平行往复，扫描间距为 1. 8 mm、扫描速度为

15 m∙s−1。粉床预热完毕后，电子枪发射电子束对

粉床进行熔化填充，扫描间距为 0. 1 mm、初始扫描

角度为 0 º、层间旋转 90 º。对于模型 1，熔化填充束

流持续不中断；对于模型 2，在熔化填充过程中引入

一次或多次过程预热束流对粉床进行预热，以减少

长时间填充过程中的温度骤降，其数值与粉床预热

束流保持一致。熔化填充结束后，向真空室通氦气

加速冷却，待基板温度小于 100 ℃时通空气破真空，

打开真空室取出基板与试样，利用高压空气去除多

余粉末。实验参数列于表 3，其中 Ip为每层起始预热

粉床电流、Im为打印填充电流、Ii为过程预热电流。

将成形后的金属棒加工成标距长度 25 mm、直

径 5 mm 的标准圆形截面 R7 拉伸试样，按照 GB/
T 228. 1-2010 金属材料拉伸试验：第 1 部分—室温

试验方法标准进行抗拉强度（Rm）、延伸率（A）检测，

加载速率为 2 mm∙min−1，并且计算均值与平均标准

差（S）。试棒力学性能所用拉伸设备型号为 WDW-

100 型微机控制电子万能试验机，拉伸棒的尺寸示

意图如图 4 所示。

表 2　粉末物理特性

Table 2　Physical properties of powder

（a）—模型 1；（b）—模型 2。
（a）—model 1；（b）—model 2.

图 3　试棒摆放示意图

Figure 3　Schematic diagram of sample layout

表 3　实验试样和参数安排

Table 3　Experimental Sample and Parameter Arrangement

图 4　拉伸棒尺寸图

Figure 4　Drawing of tensile specimens
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1. 3　实验方法

利用 Materialise Magics 25. 0软件绘制 15 mm×
15 mm×15 mm 模型（见图 3），模型 1 的试样包含 20
根试棒、模型 2 的试样包含 45 根试棒，模型 1 和模型

2 的试样填充截面面积比为 2. 25∶1。对试样进行切

片处理，切片厚度为 100 μm。根据模型参数，用

QBEAM S200 设备对 TC4 粉末进行熔化成形，扫描

层厚为 100 μm，最终成形为长方体金属棒。

在 EBSM 成形过程中，先对真空室抽真空至

0. 05 Pa，再持续通氦气至 0. 3 Pa，然后用较大的束

流与扫描速度预热基板，待基板温度升至 730 ℃后

成形平台下降 100 μm，铺粉器对成形平台进行铺

粉，电子枪对粉床发射电子束进行预热，预热扫描

方式为平行往复，扫描间距为 1. 8 mm、扫描速度为

15 m∙s−1。粉床预热完毕后，电子枪发射电子束对

粉床进行熔化填充，扫描间距为 0. 1 mm、初始扫描

角度为 0 º、层间旋转 90 º。对于模型 1，熔化填充束

流持续不中断；对于模型 2，在熔化填充过程中引入

一次或多次过程预热束流对粉床进行预热，以减少

长时间填充过程中的温度骤降，其数值与粉床预热

束流保持一致。熔化填充结束后，向真空室通氦气

加速冷却，待基板温度小于 100 ℃时通空气破真空，

打开真空室取出基板与试样，利用高压空气去除多

余粉末。实验参数列于表 3，其中 Ip为每层起始预热

粉床电流、Im为打印填充电流、Ii为过程预热电流。

将成形后的金属棒加工成标距长度 25 mm、直

径 5 mm 的标准圆形截面 R7 拉伸试样，按照 GB/
T 228. 1-2010 金属材料拉伸试验：第 1 部分—室温

试验方法标准进行抗拉强度（Rm）、延伸率（A）检测，

加载速率为 2 mm∙min−1，并且计算均值与平均标准

差（S）。试棒力学性能所用拉伸设备型号为 WDW-

100 型微机控制电子万能试验机，拉伸棒的尺寸示

意图如图 4 所示。

表 2　粉末物理特性

Table 2　Physical properties of powder

D10/
μm

54. 5

D50/
μm

78. 7

D90/
μm

102. 0

霍尔流速/
（s∙（50 g）−1）

31

松装密度/
（g∙cm−3）

2. 53

振实密度/
（g∙cm−3）

2. 84

（a）—模型 1；（b）—模型 2。
（a）—model 1；（b）—model 2.

图 3　试棒摆放示意图

Figure 3　Schematic diagram of sample layout

表 3　实验试样和参数安排

Table 3　Experimental Sample and Parameter Arrangement

实验编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

单层扫描步骤

粉床预热+熔化填充

粉床预热+熔化填充

粉床预热+熔化填充

粉床预热+熔化填充

粉床预热+熔化填充+1 次过程预热

粉床预热+熔化填充+2 次过程预热

Ip/mA
29
37
45
30
30
30

Im/mA
8. 5
8. 5
8. 5
8. 5
8. 5
8. 5

Ii /mA
NA
NA
NA
NA
30
30

试样数/个
20
20
20
45
45
45

摆放形式

模型 1
模型 1
模型 1
模型 2
模型 2
模型 2

图 4　拉伸棒尺寸图

Figure 4　Drawing of tensile specimens
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2　实验结果
力学性能结果列于表 4，各工序步骤持续时间

列于表 5。由表 4 可知：1#、2#和 3#试样随着粉床预

热束流时间的增加，其中 1# 试样的抗拉强度为

（979±18） MPa、2# 试 样 抗 拉 强 度 为（995±17） 

MPa、3#试样抗拉强度为（983±21） MPa，其中 2#
试样的抗拉强度最高；引入过程预热后，4#试样的

抗拉强度为（1 008±26） MPa、5#试样的抗拉强度

为（1 009±13） MPa、6#试样抗拉强度为（1 016±
11） MPa，其中 6#试样的数据一致性最高。

打印态试样的显微组织观察，采用扫描电子显微

镜 JEOL JSM 7200F 进行。图 5为 1#试样和 2#试样

的打印态 500倍状态的二次电子图像，图 6为 2#试样

和 3#试样的打印态 2 000倍状态的背散射电子图像。

3　分析与讨论
电子束选区熔化成形复杂结构零件时，存在较

多填充突变位置，复杂零件不同高度的成形面积差

异会导致热量变化，最终导致成形区域温度场差异

而影响组织及性能。模型 1 和模型 2 均模拟了截面

积发生变化的情况，通过不同工艺策略的模型 1 和

模型 2 的试样力学性能的评估结果，开发有效的工

艺补偿策略。TC4 钛合金是由 α相和 β相组成的双

相结构合金，其相组织结构、形态和含量对力学性能

影响很大。基于控温策略引入和考察两个参数，一

是引入了平均束流概念，设置不同水平考察平均束

流对力学性能的影响，二是在熔化填充过程内引入

过程预热，对过程预热的个数、间隔排布和扫描周期

占比进行调控，考察过程预热对力学性能的影响。

3. 1　平均束流的引入及热输入密度的影响

填充扫描之前，先对粉床进行预热，其主要作

用：（1）对粉末进行预烧结，使其轻微固定连接以减

少吹粉溃散风险；（2）减少粉床与后续熔池之间的

温度梯度，降低成形件的残余应力。为了保证粉末

床的假烧结强度，需通过一定时长的粉床前预热以

表 4　力学性能结果汇总
Table 4　Summary of Mechanical Properties Results

实验编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

Rm/MPa
979
995
983

1 008
1 009
1 004

S(Rm)/MPa
18
17
21
26
13
11

A/%
11. 7
12. 7
12. 3
12. 6
14. 0
13. 0

S(A)/%
2. 0
2. 0
2. 3
2. 1
2. 0
1. 8

表 5　各工序步骤持续时间汇总

Table 5　Summary of Duration of Each Process Step

实验编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

单层扫描时间/s
60
60
60

123
123
123

粉床预热时间/s
18. 6
18. 6
18. 6

46. 74
29. 52
29. 52

填充扫描时间/s
29. 4
29. 4
29. 4

65. 19
65. 19
65. 19

过程预热时间/s
0
0
0
0

17. 22
8. 61

过程预热次数/次
NA
NA
NA
NA

1
2

（a）—1#试样；（b）—2#试样。
（a）—sample 1#；（b）—sample 2#.

图 5　不同平均束流下试样 SEM扫描照片

Figure 5　SEM images of samples under different 
average beam currents

（a）—2#试样；（b）—3#试样。
（a）—sample 2#；（b）—sample 3#.

图 6　不同平均束流下试样 BSE扫描照片

Figure 6　BSE scanning images of samples under 
different average beam currents
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防止熔化填充阶段发生吹粉。

在 EBSM 成形过程中，需要电子枪在不同阶段

发射不同参数的电子束，在粉床预热阶段发射的是

粉床前预热束流（Ip），特点是大束流、大扫描速度、

存在一定离焦；熔化填充阶段发射的是熔化填充束

流（Im），特点是小束流、小扫描速度、高度聚焦；熔化

填充进展到一定程度时发射的是过程预热束流（Ii），

其数值与粉床预热束流保持一致，目的是重新加热

粉床，减少粉层面域内的温降，减少温度梯度。几种

类型的束流均为电子枪发射的电子束，并无本质区

别，作用于粉床后都会输入热量，一般来说在粉床前

预热和过程预热阶段，由于输入束流较大，粉床系统

温度呈上升趋势；在熔化填充和铺粉阶段，由于输入

束流较小或无输入，粉床系统在热散失主导下温度

呈下降趋势。综合考察几种电子束束流对粉床系统

能量输入的影响，引入平均束流（Ia）的概念，即 Ia =
1
Δt [ ∫Ip ( t ) dt+ ∫Im ( t ) dt+ ∫I i( t ) dt ]。其中，Δt为单层

粉末打印时间，3 个积分项分别为几种电子束流对

时间的积分。平均束流 Ia的物理意义是单位时间的

平均热输入，其综合评价了打印各过程输入电流变

化对整体温度场的综合影响，数值越大热输入密度

越大。根据 Ia的公式计算出 1#、2#和 3#试样的平均

束流分别为 12、14. 5 和 17 mA，随着平均束流从 12 
mA 逐渐增加至 17 mA，而抗拉强度 Rm 呈先上升后

下降趋势，先从 979 MPa 增加至 995 MPa 后减小至

983 MPa，而平均标准差 S（Rm）基本没有变化，说明

1#、2#和 3#三组实验所有同组试样拉伸性能数据的

离散度较低，头尾打印试棒性能一致，可以保证小截

面情况下的 3D 打印均匀性。随着平均束流逐渐增

加，1#、2#和 3#试样的 A 值呈增大趋势，分别为

11. 7%、12. 7% 和 12. 3%，平均标准差 S（A）也呈相

同规律，说明 A的数据离散度先保持不变再变大，

总体呈增大趋势，与 Rm保持一致。图 7 为试样 1#—

3#的控温策略示意图。

试样 SEM 图显示，在 1#试样中发现了孔洞缺

陷，主要是小于 10 μm 的孔洞，但数量不多。按照比

较严格的验收标准，在 5 mm×5 mm 幅面进行 500
倍放大观察，如果不存在大于 55 μm 的孔洞，则认为

打印基体合格。按此验收标准，1#试样可以视作合

格；2#和 3#组试样在 5 mm×5 mm 的视场内没有发

现这种孔洞、组织完整致密，在同样填充距离、扫描

速度及其他参数都相同的前提下，3 种试样都满足

拉伸试样要求，1#试样因为束流过小而使基体存在

少量极小孔洞，2#、3#基体不存在孔洞。所以，1#试

样抗拉强度性能偏低。2#和 3#试样的力学性能差

异，主要由显微组织结构的差异引起。电子束选区

熔化沉积的 TC4 试块，其组织演变过程大致为以下

3 个步骤。（1）TC4 粉末经过电子束熔融发生快速熔

化和凝固而形成初生 β相，电子束聚焦在粉床表面

并移动时会形成一道熔池，该熔池内的粉末发生了

瞬间熔化并转变为液相，当电子束移开某一道熔池

时温度以高速冷却速度降低到液相线以下，由此液

相快速转变为 β相［19］；（2）初生 β相大颗粒转变为细

针状 α′马氏体相，初生的 β相同样经过快速冷却，当

温度低于 β相转变温度后，由于冷却速率原高于马

氏体临界冷却速度，初生 β相内部形成交错分布不

同取向的细针状 α′马氏体相［20］；（3）α′针状马氏体

转变为板条片层状 α相，同时层间析出初始为纳米

颗粒状后续逐渐长大为条状结构的 β相，整个组织

结构呈网篮结构［21］。经过长时间维持高温状态，同

时临近表层的已成型基体被电子束二次或三次熔

化，同时更大的临近区域会由于成型表面的高温产

生的热传导使其重新高于 β相转变温度，从而形成

纳米颗粒尺度的 β相颗粒。这些颗粒在后续沉积过

程中由于不断的热循环［12］，始终处于高温缓慢冷却

状态，其细针状的 α′相和纳米等轴晶的 β相经过相

转变和固态扩散，最终形成了密排六方结构的板条

状或片层 α相和相邻片层之间由多个纳米颗粒 β相
不断扩散长大形成的条状 β相。

图 7　1#—3#实验参数中无过程预热控温策略示意图

Figure 7　Schematic diagram of no process 
preheating and temperature control 

strategy in 1#—3# experimental parame-

ters
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1#、2#和 3#试块的组织结构都为网篮结构，主

要由片层状的 α相和层间形成的 β相组成。从试样

BSE 扫描图可见，在没有孔洞缺陷的前提下，2#试

样相较 3#试样的网篮组织 α相晶粒更细。根据

Hall-Petch 关系，晶粒越细力学性能越优。平均束

流输入过小时基体容易出现孔洞甚至裂纹，平均束

流过大则易造成晶粒过度长大而导致力学性能下

降。合金变形的方式有位错滑移、孪生和界面滑移

等 。 TC4 在 平 衡 可 逆 条 件 下 为 六 方 密 排 结 构

（HCP）的 α相晶体，其最主要的变形机制为位错滑

移。对于理想 HCP 晶体而言，由于原子在 α相的密

排方向上的 burgers 矢量较短，位错滑移的阻力较

低，因此位错更倾向于在密排面上沿着密排方向进

行滑移。然而，钛及钛合金中 α相的 c/a 值明显低于

理想的 HCP 晶体结构，渐少的 c/a 值使得柱面的密

排度增加，相反基面的密排度减少，从而导致了 α相
的柱面滑移也比较容易开动［22-23］。β相对位错滑移

存在一定意义上的阻碍作用，残留的 β相的多少对

变形具有一定程度的影响。与激光选区熔化 3D 打

印不同，电子束选区熔化 3D 打印过程因为热输入高

和高真空环境，可以保证打印环境具备较高的温度，

抑制了激光 3D 打印中的具备良好导热性能的基板

的快速向外散热。其形成 α相主要来自高温原始 β
相的相转变，同时存在少数过冷形成的马氏体结构

的 α′相。利用金相分析软件，分析 β相晶粒占比，可

见两者的 β相占比基本类似，2#为 10. 3%、3#为

10. 5%，二者相差不是很大，结合力学性能测量结果

可确定 α相尺寸和形态对力学性能有影响，β相占比

对力学性能无显著影响。

3. 2　过程预热的影响

1#—3#实验单层扫描 20 个试样用时 60 s，4#实

验将扫描试样数量增加至 45 个，而在实际打印过程

中常需要面对不同数量的试样或截面变化较大的零

件，导致填充扫描时间大幅增加。在保证粉床温度

高于限定温度及保持稳定的前提下，为了保证平均

电流与 1#、2#和 3#三组中的最优的 2#实验参数一

致，4#、5#和 6#三组实验的打印周期从 60 s 均增加

至 123 s、粉床预热和过程预热之和均为 34. 75 s、单
层粉末成形用时则由 29. 4 s 增加至 65. 19 s，在此条

件下 4#、5#和 6#实验试样的抗拉强度 Rm 分别为 1 
008、1 009 和 1 004 MPa，最接近 2#实验数据的 995 
MPa，同时从数据离散度角度可以发现，平均标准差

则由 26 MPa 降低到 11 MPa，而断面延伸率 A则变

化不大，似乎对本次实验参数所选范围不敏感。

5#实验采用单次过程预热控温策略，在保证平

均束流与 2#、4#实验组参数一致前提下，通过将一

部分粉床预热阶段的时间移至过程预热阶段，有效

地减少打印过程中的温降，在填充扫描进展 50% 时

补充一次过程预热，时间持续 17. 22 s，然后继续填

充扫描，单层粉床成形时间增加至 123 s。5#实验与

2#实验相比，在相同的平均束流作用下，Rm 数值与

离散度基本保持不变，A值增加约 10%。结果表

明，采用过程预热策略可以有效地改善 EBSM 打印

件的强度与塑性匹配。在打印周期保持不变的前提

下，5#和 6#实验参数的区别在于，5#插入一次过程

预热，而 6#插入两次过程预热。（见图 8）从力学结果

可以看出，二者抗拉强度、屈服强度、延伸率和断面

收缩率 4 个值变化极小，基本一致。

（a）—5#实验参数；（b）—6#实验参数。

（a）—5# experimental parameters；（b）—6# experimental parameters.
图 8　在相同的粉床预热+过程预热总时间下不同过程预热排布的过程预热控温策略示意图

Figure 8　Schematic diagram of process preheating and temperature control strategies under the same 
powder bed preheating and total process preheating time
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在不同控温策略下，所打印试样经历的循环热

输入量和温度波动也不同。随着需要填充扫描的截

面积增加，填充扫描阶段之初和之末的粉床温度的

差值也不断增加［24］。如模型 1 在整个打印初期的填

充扫描阶段的粉床初始温度 -结束温度的差值为

20 ℃左右，而模型 2 的差值则增加到约 40 ℃。若没

有过程预热，这会导致模型 2 在填充扫描初期的试

样初始阶段形成的初生 β相的原始晶粒较大，后续

在原始晶粒内部生成的片层 α晶粒和层间 β晶粒的

尺寸也较厚、较长。同时，在填充扫描的末期，试样

的初生 β相原始晶粒较小，后续在原始晶粒内部生

成的片层 α晶粒和层间 β晶粒的尺寸也较薄、较短，

但低倍视场下容易出现孔洞和裂纹。在填充打印阶

段增加了 1 次过程预热和 2 次过程预热后，5#和 6#
试样的力学性能越发稳定、实验的标准差越来越小，

从而保证了变截面打印情况下的各区域的性能一

致性。

4　结论
（1）相较于熔化填充参数的调整，温度场的控制

对成形态组织性能产生决定性影响。

（2）平均束流作为温度场控制的判据，通过对

粉床前预热束流、熔化填充束流和过程预热束流的

细分，确定以此 3 个变量对时间的积分之和与整个

打印周期的比值作为控制变量，实现了不同成形截

面条件下的温度场自主调控。

（3）提出了过程预热作为温度场时序均匀性的

控制方法，可以有效避免单层打印周期过长而导致

的首尾部位材料性能不均匀，实现大截面成形过程

中的组织性能均匀性控制。
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Abstract：Electron beam selective melting （EBSM） is a powder-bed additive manufacturing technology that involves high-

temperature forming under vacuum conditions.  The temperature control strategy of the high-temperature field has a decisive 
influence on the forming performance and mechanical properties of the fabricated components.  In this paper， TC4 titanium 
alloy samples were formed by EBSM， and a comprehensive temperature control strategy based on the average beam current 
was developed.  An autonomous temperature control strategy was implemented to adapt to changes in the filling cross-sectional 
area.  Based on the process preheating method， a heat distribution strategy was developed， and its influence on the mechanical 
properties was analyzed.  The results show that when there is no process preheating and the average beam current is low， the 
tensile strength is 979—995 MPa， and it tends to increase and then decrease with the increase of the average beam current.  
With the addition of process preheating and multiple filling coupling， the precise control ability of the temperature field was 
improved， thereby improving the mechanical properties of the EBSM 3D printed products.
Keywords：electron beam selective melting （EBSM）；temperature control strategy；mechanical properties；TC4
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