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摘要： 模型处理是影响电子束选区熔化（SEBM）成型件性能和精度的关键因素之一。以 TC4 钛合金为研

究对象，利用电子束选区熔化快速成型技术制备横、竖两种不同摆放方式打印的 R7 拉伸试件，并对拉伸试

件进行室温拉伸试验。结果表明：横向摆放的打印试件的力学性能，比竖向摆放的打印试件的更优；对拉

伸断口进行宏观断口分析发现，横向摆放的打印试件断口处没有明显的塑性变形且断裂位置几乎在中间，

而竖向打印的试件断口有明显的被拉长且断裂位置在试件上方；对试件沿长度方向剖开，分别选取试件上

下两段进行金相组织观察分析发现，横向打印试件上下端金相组织差异不大，但竖向打印上端呈现出 α相
及转变相，并且存在分层和气孔缺陷。由于横向摆放位置的打印试件与加工电子枪扫描方向一致，且受热

均匀，因此具有较好的组织特性。
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0　引言
增材制造（AM）技术俗称 3D 打印，是近些年来

得到快速发展的快速成型技术。AM 技术在航天航

空、微纳制造、生物医学工程等诸多领域中得到广泛

的应用，摆脱了传统的毛坯→切削→成品加工形式，

只需要将零件的三维模型进行切片分层处理，生成

加工路径，再以不同的热源按照规定的路径逐层堆

积，直至形成致密的金属零件。该技术省去了传统

加工所需要的刀具、夹具及多道且复杂的加工工序，

只需要在一台设备上即可制造出任意复杂形状的零

件，从而实现零件的自由制造［1-4］。其中，基于粉末

层的电子束选区熔化技术（Slective Electron Beam 
Melting，SEBM）是以电子束为热源的一种新型增

材制造技术［5］。电子束的作用深度大且材料对电子

束的吸收效果好，在真空环境下能够有效的熔化合

金粉末层。TC4（Ti-6Al-4V）合金是目前应用最广

的钛合金，由于 TC4 合金属于 α+β两相合金，其密

度小、抗腐蚀能力强，且具有良好的综合性能、成形

性能和焊接性能，因此成为钛合金工业中的王牌［6］。

TC4 合金在航空航天、汽车和船舶设备的各种减重

应用中，提供了最佳的全面性能。

在电子束选区熔化过程中，模型的处理对成形

质量和精度有着至关重要的影响，不同的摆放位置、

摆放方式、不同的分层方法和分层精度，以及是否对

零件添加支撑等都是需要考虑的因素。因此，本文

主要研究了不同的零件摆放位置对电子束选区熔化

成型性能的影响［7］。

1　试验部分

1. 1　试验设备

试验采用瑞典电子束选区熔化设备 Arcam A2X
型 3D 打印机，如图 1所示。该设备由高能电子束枪、

电源系统、观察系统、成形腔、真空系统及控制系统

组成，内部有刮粉靶、隔热罩、粉箱、加工台及加工仓

等原件［8］。在真空环境中，电子束在偏转线圈驱动

下，按照规划好的加工路线进行扫描熔化预先铺设

好的金属粉末，完成后工作仓台下降一个层高，刮粉

靶从粉仓重新铺设一层粉末再进行熔化，层层堆积
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成形所需零件［9］。该设备工作原理如图 2所示。

1. 2　试验材料

试验所用粉末为 Arcam TC4 ELI 合金球形粉

末，其形貌如图 3 所示。该粉末是一种气体雾化粉

末，通过外力将钛合金击碎为微小的液滴，再通过气

雾快速冷凝得到，粉末粒径为 45—100 μm，最小粒

径的限制保证了粉末的安全处理。与其他 TC4 球

形粉末相比，Ti6Al4V ELI 中氧、氮、碳和铁的含量

降低，使得粉末的间隙变得更低、更加致密，这些较

低的间隙提高了 Ti6Al4V ELI材料的延展性和断裂

韧性，其化学成分列于表 1。

1. 3　试验方法

首先，利用 Solidworks 绘制出所需打印的 R7 半

径为 5 的拉力棒三维图，并导入模型处理软件进行

处理，分别以横摆放和竖摆放的方式放在预设好的

200 mm×200 mm×380 mm 的工作平台空间内（见

图 4）。然后，进行模型分层处理，以及进行模型打

印前修复去除坏边、翘边等，同时对横放打印的拉力

棒添加支撑。最后，将生成程序导入增材设备中进

行打印，不同的摆放方式代表着不同的扫描面积和

扫 描 层 数 。 电 子 束 选 区 熔 化 成 形 工 艺 参 数 列

于表 2。

将制备出的 TC4 合金增材拉力样件进行室温

拉伸试验，利用 Hitachi 公司的 SEM-4 800 型扫描电

镜对拉伸断口进行观察。采用线切割机将横竖两种

拉伸拉断后的钛合金试样沿伸长方向从中心剖面切

开上下各一段，将切割好的试样依次用 400#、600#、
图 3　TC4 ELI粉末形貌图

Figure 3　TC4 ELI Powder morphology

图 1　电子束选区熔化制造设备

Figure 1　Selective Electron Beam Melting equipment

图 2　电子束选区熔化工作原理图［10］

Figure 2　Principle diagram of SEBM

表 1　Ti6Al4V ELI合金粉末化学成分

Table 1　Ti6Al4V ELI chemical composition

成分

含量w/%
Al
6

V
4

C
1. 2

Fe
0. 014

O
0. 03

N
0. 06

H
8

Ti
余量

图 4　不同摆放方式

Figure 4　Different ways of putting it

表 2　电子束选区熔化成形工艺参数

Table 2　electron beam selective melting process 
parameters

扫描速度/
（m∙s−1）

10

聚焦电流/ 
mA
20

每层厚

度/ m
0. 05

电压/ 
kV
60

预热时长/ 
min
25

800#、1000#、1200#、1500#、2000#、3000#的砂纸进

行粗磨，直至试样表面光滑且肉眼可见无明显划痕，

再通过抛光机进行机械抛光，得到金相试样。采用

HF+HNO3+H2O（体积比为 1∶2∶48）的混合腐蚀溶

液来腐蚀试样，在金相显微镜下进行组织观察［11］。

利用电镜分别对横竖打印的拉伸断口，进行断口观

察分析。

2　试验结果与分析

2. 1　力学性能

对横竖打印的样件进行室温拉伸试验后发现，

横放打印的试件断裂位置处于样件的中间位置，竖

放打印的试件断裂位置则在上端，结果如图 5所示。

表 3 为快速成型 TC4 合金试样的拉断力学性

能。由表 3 可知，横放打印的样件抗拉强度分别为

934 和 908MPa、竖放打印的样件抗拉强度分别为

756 和 754 MPa，而 延 伸 率 分 别 为 13%、14% 和

9. 8%、10. 1%。上屈服极限竖放打印试件比横放打

印试件高了许多，说明竖放试件在拉伸过程中屈服

时首次下降前的力比横打的试件要大，安全性能差。

图 6 为不同摆放方式的拉伸应力 -应变曲线图。

从图 6 可见：由于竖放打印的试件堆积方向与选区

扫描方向不一致，使得整根样件上下段受热不均匀，

力学性能也有所差异；总体而言，横放打印的拉伸样

件力学性能优于竖向摆放样件。

2. 2　断口分析

2. 2. 1　宏观断口分析

对进行力学拉伸实验后的横竖向摆放试件的断

口宏观形貌进行分析观察，结果如图 7 所示。从图 7
（a）可见：横向摆放打印的试件断口没有明显的变

形，并且剪切断裂明显［12］；宏观断口表面较为平整，

断面也呈杯锥，但剪切唇区域较少；纤维区内粉末熔

化效果较好，只有少许球形粉末未熔的现象出现在

断口边缘。从图 7（b）可以发现，断口处有大量的高

密度短而弯曲的撕裂棱线条，呈现“河流状”的花样，

以及断口有解理台阶和少量的孔洞，其原因可能是

由于钛合金属于多晶体金属材料，受力后位向不同

而导致的滑移面滑移。从图 7（c）竖向摆放打印试

件的宏观断口形貌可见，在拉伸的过程中，由于加工

硬化率不足以抵抗形变集中在一个局部区域，导致

断口被拉伸变形严重呈现颈缩现象，这是由于裂纹

起源于纤维区并快速延展到了放射区，当裂纹扩展

到表面时形成了韧性断裂的剪切唇，最后形成了杯

状锥状的断口。并且在剪切唇和放射区断口边缘等

处有许多未融化圆球。从图 7（d）可见，未融化的圆

球是 TC4 球形粉末，这是由于粉末没有得到充分的

熔化，使得竖向打印试件的力学性能较横向的差距

较大，竖向打印试件的断口在上端，初步判断应该是

距离打印基板位置越远预热受热效果降低，使得打

印情况越差、未融化的粉末越多［13］。

图 5　拉伸试验结果

Figure 5　The tensile test

表 3　快速成型 TC4合金力学性能

Tab.3　Mechanical properties of rapidly prototyping TC4 
alloy

（a）—横向打印；（b）—竖向打印。

（a）—horizontal printing； （b）—vertical printing.
图 6　不同摆放方式拉伸应力-变形曲线图

Figure 6　Tensile stress-deformation curves for 
different placement modes
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试样

横放打印 1 号件

横放打印 2 号件

竖放打印 1 号件

竖放打印 2 号件

最大力/kN

18. 348
17. 838
14. 844
14. 644

拉伸强度/
MPa

934. 457
908. 483
756. 000
745. 814

延伸率/%

13. 122
14. 054
9. 783

10. 161

（a）—横向打印；（b）—竖向打印。

（a）—horizontal printing； （b）—vertical printing.
图 6　不同摆放方式拉伸应力-变形曲线图
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2. 2. 2　微观断口分析

对横竖向摆放拉伸试件的断口进行微观观察分

析，结果如图 8 所示。从图 8 可见：横向打印试件断

口产生许多韧窝，但是相界面滑移形成的微孔较少，

并且在断裂位置处出现解理断层，表明成形试件的

延伸率和断面收缩率较好、塑性较强［14］；竖向打印

试件断口的韧窝较浅，断口韧窝周围有许多微孔，这

是由于在外力作用下使得处于平衡状态的微孔遭到

破坏，导致微孔变得更大，试件的致密性和抗拉强度

下降，断面收缩率小和延伸率差而导致塑性也较横

向打印的变弱。

2. 3　金相组织分析

为了判定钛合金打印样件的组织形态、晶粒大

小和析出物量的多少，采用电子显微镜对处理过后

的竖横向打印试件的金相样品进行观察，结果如图

9 所示。从图 9（a）可见，竖向打印上段的样品的组

织为典型的双态组织，其特点为 β相转变组织的基

体上分布着互不相连的初生 α相，但其总含量不超

过 50%［16］，这是由于测温热电偶在基板底部，而竖

向打印上段的试件距离测温基板过远，加热预热不

够准确均匀，同时上段又属于试件加工的后半程，后

续层间预热和加热扫描的次数不多而无法起到缓慢

冷却的效果，所以钛合金热处理的加热温度低于了

β相的转变温度，从而得到双态组织［16］。从图 9（b）
可见，竖向打印下段试件的组织呈现为等轴晶粒的

等轴组织，因为下段打印试样距离基板近测温准，每

次扫描预热打印都相当于对下面的粉末层进行了一

次重熔或退火预热，所以呈现出退火组织，这类组织

塑性、疲劳强度和抗缺口敏感性及热稳定性均较好，

但断裂的韧性会较差。从图 9（c）和图 9（d）可以发

现，横放打印试件上段和下段的横切面均呈现出交

错的网篮组织及网篮组织和魏式组织组成的双态组

织，这是由于横向打印每层粉末可以得到有效的预

热，使 β相向 α相无法及时冷却转变，从而得到了成

分相同但结构不一的固溶体［17］，由于没有添加支撑

及扫描面积过大的原因而产生了些许孔洞缺陷。同

（a）—竖向打印上段；（b）—竖向打印下段；（c）—横向打印上

段；（d）—横向打印下段。

（a） —print the upper section vertically； （b）—print the low-

er section vertically；（c）—print the upper section horizontally； 
（d）—print the lower section horizontally.

图 9　横竖向试件的金相组织

Figure 9　Metallographic organization of transverse and 
vertical specimens

（a）—横向摆放，1 000×；（b）—横向摆放，5 000×；（c）—竖

向摆放，1 000×；（d）—竖向摆放，5 000×。

（a）—horizontal placement， 1 000× ； （b）—horizontal 
placement， 5 000× ； （c）—vertical placement， 1 000× ； 
（d）—vertical placement， 5 000×.

图 8　横竖向摆放试件断口的微观形貌

Figure 8　Microscopic morphology of the fracture of the 
specimen placed horizontally and vertically

（a）—横向摆放，30×；（b）—横向摆放，100×；（c）—竖向摆

放，30×；（d）—竖向摆放，100×。

（a） —horizontal placement， 30× ； （b） —horizontal 
placement， 100× ； （c） —vertical placement， 30× ； 
（d）—vertical placement， 100×.

图 7　横竖向摆放打印试件的断口形貌

Figure 7　Fracture morphology of printed specimens 
placed horizontally and vertically
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时，对 4 个样品进行面扫衍射图谱分析 Ti、Al、V、C、

O 等元素含量发现，4 个样品元素含量几乎一致，摆

放方式不同并没有造成元素的缺失。

综上所述，电子束选区熔化 3D 打印横向试件的

力学性能比竖向摆放打印的试件更加优异，横向打

印试件的塑性比竖向打印的要好，竖向打印的试件

上下段的金相组织有所差异［18］。

3　结论
以 TC4 合金为实验材料，通过电子束选区熔化

技术以不同的模型摆放方式制备出拉伸样件，同时

对试件进行力学性能测定、断口形貌和显微金相组

织分析。

（1）以 TC4 合金为试验材料，Arcam A2X 电子

束真空焊机为试验设备，采用横竖两种模型摆放方

式，制备电子束选区熔化增材成型 R7 拉伸试样，同

时对其进行室温力学拉伸试验，发现横向打印和竖

向打印的试件的力学性能有所差异，横向打印试件

的抗拉强度、延伸率均比竖向打印的更优。

（2）将拉断后的横竖打印试件断口进行简单处

理，利用扫描电镜，以 30、100、1 000、5 000 的倍数进

行断口宏微观察并发现：横向打印试件的宏观断口

较为平整、剪切唇区域小，沿着滑移方向呈现  “河流

状”的花样；横向打印试件的微观断口下有许多韧

窝，但滑移产生的微孔较少，故其塑性较好；而竖向

打印的试件的宏观断口呈杯锥状，在断口周围发现

有许多未熔的球状粉末，这也是其力学性能差的原

因之一；竖向打印试件的微观断口的韧窝较浅且微

孔在外力作用下被拉大。

（3）对横竖试件断口进行扫描元素图谱分析发

现，竖向打印试件的组成元素成分分布与横向的不

一，可能是杯锥状断面扫描不均匀，也可能是打印时

受热不均导致的。

（4）将横竖向打印的试件拉断后的上端和下端

沿伸长方向剖开，对他们进行金相组织观察发现：横

向打印上端和下端金相组织一致，呈现网篮组织及

魏氏组织和网篮组织的双态组织；竖向打印试件的

上端存在细长条的 α相和转变相，并且有着气孔缺

陷及打印未熔导致的分层缺陷，与下端组织有所

差异。

因此，在打印长棒、长条状试件时，在模型处理

上因尽量将其横向摆放在加工基板上，这样可以让

电子束扫描面积更大，能够更加有效均匀的受热，并

且在每一层打印过程中下面的打印层都能得到有效

热传导，避免了过快的冷却。这种摆放方式的试件

具有良好的力学性能及组织致密性。
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Influence of Model Treatment on Forming Properties of TC4 
Alloy Prepared by SEBM
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Abstract：The model processing is one of the key factors affecting the performance and precision of the selective electron beam 
melting parts.  This paper takes TC4 titanium alloy as the research object， and uses an electron beam selective melting rapid 
prototyping technique to prepare R7 tensile specimens with two different placement modes of horizontal and vertical printing.  
The tensile test of the tensile specimen at room temperature shows that the mechanical properties of the printed specimen 
placed laterally are better than those placed vertically.  The macroscopic fracture analysis of the tensile fracture reveals that the 
horizontally printed specimen has no obvious plastic deformation and the fracture position is almost in the middle， while the 
vertically printed specimen has an obvious elongated fracture position and the fracture position is above the specimen.  After the 
specimen is split along the length direction， the upper and lower sections of the specimen are selected for metallographic 
structure analysis.  It can be seen that there is little difference in the metallographic structure between the upper and lower ends 
of the horizontally printed specimen， but the upper end of the vertically printed specimen presents α phase and transformation 
phase and exists stratification and porosity defects.  In summary， the horizontally printed specimen has better microstructure 
characteristics because it has the same direction as the scanning electron gun and can be heated evenly.
Keywords：model processing；TC4；selective electron beam melting（sebm）；mechanical properties；metallographic
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