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基于电子束快速成型 TC18 钛合金
板材的工艺参数研究

宋 健，王 明

( 莱芜职业技术学院，山东 莱芜 271100)

摘 要:采用不同的工艺参数对 TC18钛合金板材电子束快速成型进行研究，测试、分析其力学、抗高温氧化和耐腐蚀
性能。结果表明:除扫描时间外，束流、聚焦电流、加速电压和每层金属粉厚度均对 TC18 钛合金的力学、抗高温氧化
和耐腐蚀性能都产生重要影响。束流从 3 mA增加至 9 mA或聚焦电流从 550 mA增加至 650 mA或每层金属粉厚度
从 0． 2 mm增加至 1． 0 mm，电子束快速成型 TC18钛合金板材的抗拉强度和冲击韧性均呈现出先增大后减小的趋势。
主要工艺参数优选为:束流 6 mA、聚焦电流 600 mA、扫描时间 2 s、加速电压 55 kV、每层金属粉厚度 0． 6 mm。
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Ｒesearch on Process Parameters of Electron Beam Ｒapid
Prototyping for Titanium Alloy

Song Jian，Wang Ming

( Laiwu Vocational and Technical College，Laiwu 271100，Shandong，China)

Abstract: This paper applied different process parameters for the study of electron beam rapid prototyping
TC18 titanium alloy sheet and carried out the testing and comparative analysis of mechanical properties，
high temperature oxidation resistance and corrosion resistance for the alloy． The results show that，except
for the scanning time，the factors of beam current，focusing current，accelerating voltage and the thick-
ness of each metal powder layer have major impacts on the mechanical properties，high temperature oxi-
dation resistance and corrosion resistance of the TC18 titanium alloy． Both the tensile strength and impact
ductility of TC18 titanium alloy increase and then decrease with the enhancement of any one of the three
parameters: beam current from 3 mA to 9 mA，focusing current from 550 mA to 650 mA，thickness of
each metal powder layer from 0． 2 mm to 1． 0 mm． The optimal process parameters are the beam current
of 6 mA，focusing current of 600 mA，scanning time of 2 s，accelerating voltage of 55 kV and the thick-
ness of each metal powder layer of 0． 6 mm．
Key words: titanium alloy，electron beam rapid prototyping，scanning time，mechanical properties

0 引言
自 20世纪 50 年代开始，钛合金因其高强度、且

兼具优良的耐蚀性能、低温性能和耐热性能等，开始
被应用在航空发动机上。经过几十年的发展，钛合金
得到了世界各国的重视，在航空、航天、医疗、电解、发
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电站、石油精炼、海水淡化、环境污染控制、储氢材
料、形状记忆合金等领域广泛应用［1 － 2］。众所周
知，合金的制备方法对其性能产生重要影响。电
子束快速成型是近年来新发展的一种快速制造技

术，它具有能量利用率高、成型速度快、运行成本
低、设备维护方便、真空环境无污染、性能更好等
一系列独特的优点［3 － 5］。因此，笔者以 TC18 ( Ti －
5Al － 5Mo － 5V － 1Cr － 1Fe) 钛合金为研究对象，研
究了电子束快速成型的工艺参数对 TC18 钛合金
板材的力学性能、抗高温氧化性能、耐腐蚀性能的
影响，以期探寻出具有工程应用价值的较优的

TC18 钛合金电子束宽度成型工艺参数。

1 试验材料与方法
1． 1 试验材料
电子束快速成型是金属粉末一层一层熔敷或烧

结的过程，试验采用工业级的钛( Ti) 粉、铝( Al) 粉、

钼( Mo) 粉、钒( V) 粉、铬( Cr) 粉和铁( Fe) 粉为原
料，按照 Ti － 5Al － 5Mo － 5V － 1Cr － 1Fe 的配比，进
行 TC18( Ti － 5Al － 5Mo － 5V － 1Cr － 1Fe) 钛合金板
材的电子束快速成型工艺试验。试验的主要工艺步
骤如图 1 所示。各试验采用的主要工艺参数如表 1
所示; 各试样采用的工作平面距工作台的距离均为

55 mm、金属粉的总厚度均为 18 mm，扫描方式均为
变半径扫描，其最外圈扫描半径均为 18 mm、圆与圆
之间的半径差均为 0． 5 mm。
1． 2 性能测试
力学性能测试: 采用 QJ212 型抗拉强度试验机

进行电子束快速成型 TC18 钛合金板材各试样抗拉
强度的测试，测试温度为室温，并用 JSM6510 型扫
描电子显微镜对拉伸断口进行形貌的观察和拍照;

采用 JBW － 500 型冲击试验机进行冲击韧性测试，
测试温度也为室温，试样缺口为 5 mm 深的 U 型缺
口、底部曲率半径为 1 mm。

图 1 试验的主要工艺步骤
Fig． 1 Major process steps of the experiment

表 1 试验工艺参数
Table 1 All process parameters of the samples

试样编号 束流 /mA 聚焦电流 /mA 扫描时间 / s 加速电压 /kV 每层金属粉厚度 /mm

试样 1 3 600 2 55 0． 6
试样 2 6 600 2 55 0． 6
试样 3 9 600 2 55 0． 6
试样 4 6 550 2 55 0． 6
试样 5 6 650 2 55 0． 6
试样 6 6 600 5 55 0． 6
试样 7 6 600 8 55 0． 6
试样 8 6 600 2 55 0． 6
试样 9 6 600 2 55 1． 0
试样 10 6 600 2 55 0． 2

抗高温氧化性能测试: 采用 HG19 － SX 型箱式
电阻炉进行电子束快速成型 TC18 钛合金板材各试
样抗高温氧化性能的测试，首先在( 105 ± 3) ℃烘箱
中将各试样烘干至恒重，同时将坩埚放入 HG19 －
SX型箱式电阻炉中保温( 320 ± 3 ) ℃至恒重，然后

将电阻炉温度降至( 300 ± 3) ℃，将各试样放坩埚中
进行 100 h的高温氧化试验。每隔 10 h取出试样称
重，记录各试样的质量变化，然后绘制试样的单位面

积质量增重 －时间曲线。
耐腐蚀性能测试: 采用 CS310 型电化学测试
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系统进行电子束快速成型 TC18 钛合金板材各试
样耐腐蚀性能的测试。采用三电极体系: 辅助电
极为铂黑电极、参比电极为甘汞电极、工作电极为
各试样制备的电极。测试前，需将各试样的测试
面磨平、抛光，并用石蜡将除测试面以外的其余所
有面密封。试验温度为室温、电解液为 5%的 NaCl
溶液、扫描速度为 0． 03 mV /s，以测试各试样的塔
菲尔曲线。

2 试验结果及讨论
2． 1 力学性能测试结果及讨论
不同工艺参数的电子束快速成型 TC18 钛合

金板材试样的抗拉强度和冲击韧性的测试结果，

分别如图 2、3 所示。从图 2 可以看出，随着束流从
3 mA增加至 9 mA( 试样 1 ～ 3 ) ，试样的抗拉强度
先增加后减小; 从图 3 可以看出，随着束流从 3 mA
增加至 9 mA，试样的冲击韧性也呈现出明显的先
增大后减小趋势。这主要是因为随着束流的增
大，输入的能量得到增加，当电子束流增大时，输

入的能量增加，液态金属的表面张力下降，在使得

金属粉均匀的铺展，获得较为致密的内部组织和

较为平整的表面，从而获得较高的抗拉强度和冲

击吸收功，即力学性能较好; 但是随着电子束流过

多的增加，刚开始扫描时就会熔化较多的金属，而

液态金属的导热系数较固态金属粉大的多，从而

热传导加剧、热量散失更为厉害，导致熔化量不均
匀、内部疏松、表面不够平整，从而导致抗拉强度
和冲击吸收功降低。因此，束流的大小不宜过大
也不宜过小，对电子束快速成型 TC18 钛合金而
言，较优的束流值为 6 mA。

图 2 试样的抗拉强度测试结果
Fig． 2 Test results of tensile strength for the samples

图 3 试样的冲击韧性测试结果
Fig． 3 Test results of impact ductility for the samples

从图 2、3 还可以看出，随电子束聚焦电流从
550 mA增加至 650 mA( 试样 4、试样 2 和试样 5) ，
试样的抗拉强度和冲击韧性均呈现出先增大后减小

的趋势。这主要是因为电子束聚焦电流过小或过
大，都会导致电子束能量散失，不能获得致密、光滑
的 TC18 钛合金板材试样。由此可以看出，较优的
电子束聚焦电流为 600 mA。随扫描时间从 2 s增加
至 8 s( 试样 2、试样 6 和试样 7) ，试样的抗拉强度和
冲击韧性均未有明显的变化。由此可以看出，扫描
时间对电子束快速成型 TC18 钛合金的力学性能影
响不大。从提高生产效率，节约能源的角度出发，优
选的扫描时间为 2 s。对比试样 2 和试样 8 可以看
出，加速电压过低将导致电子束快速成型 TC18 钛
合金的抗拉强度和冲击韧性显著降低，恶化其力学

性能。因此优选的加速电压值为 55 kV。此外，从
图 2、3 也可以看出，随每层金属粉厚度从 0． 2 mm
增加至 1． 0 mm( 试样 10、试样 2 和试样 9) ，试样的
抗拉强度和冲击韧性也呈现出先增大后减小的趋

势。这主要是因为每层金属粉的厚度过小，将导致
液态金属得不到均匀地铺展; 而每层金属粉的厚度

过大，又不能确保金属粉完全熔化。所以每层金属
粉的厚度优选为 0． 6 mm。
综上所述，电子束快速成型 TC18 钛合金板材

的较优的工艺参数为试样 2 所采用的工艺参数，其
优选的主要工艺参数为: 束流 6 mA、聚焦电流 600
mA、扫描时间 2 s、加速电压 55 kV、每层金属粉厚度
0． 6 mm。该工艺下获得的电子束快速成型 TC18 钛
合金板材的拉伸断口形貌的扫描电镜照片如图 4 所
示。从图 4 可以看出，试样 2 的拉伸断口呈现出较
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为明显的等轴形韧窝，并伴随少量的撕裂棱，试样具

有较好的拉伸性能。

图 4 试样 2 的拉伸断口 SEM照片
Fig． 4 SEM photograph of tensile fracture for

the samples

2． 2 抗高温氧化性能测试结果及讨论
采用不同工艺参数的电子束快速成型 TC18

钛合金板材试样，在( 300 ± 3) ℃ × 100 h 高温氧化
时的测试结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，在其
它工艺参数相同的情况下，扫描时间对电子束快

速成型 TC18 钛合金的抗高温氧化性能影响不大;
但束流、聚焦电流、加速电压和每层金属粉厚度都
对电子束快速成型 TC18 钛合金的抗高温氧化性
能产生较大的影响。经过 100 h的高温氧化后，试
样 1 的单位面积质量增重最大，高达 223． 4 μg /
mm2 ; 试样 2 的单位面积质量增重最小，为 26. 6
μg /mm2。因此，对本试验条件下的电子束快速成
型 TC18 钛合金而言，其最佳的工艺参数为试样 2
采用的工艺参数。

图 5 试样抗高温氧化性能的测试结果
Fig． 5 Test results of oxidation resistance at high

temperatures for the samples

2． 3 耐腐蚀性能测试结果及讨论
采用不同工艺参数的电子束快速成型 TC18 钛

合金板材试样在室温 NaCl电解液( 浓度为 5% ) 中，
以 0． 03 mV /s的扫描速度测得的塔菲尔曲线如图 6
所示。从图 6 可以看出，在其它工艺参数相同的情
况下，扫描时间对电子束快速成型 TC18 钛合金的
腐蚀电位影响不大; 但束流、聚焦电流、加速电压和
每层金属粉厚度都对电子束快速成型 TC18 钛合金
的腐蚀电位产生较大的影响。从图 6 可知，试样 1
的腐蚀电位为 － 981 mV; 试样 2 的腐蚀电位为
－ 844 mV。与试样 1 相比，试样 2 的腐蚀电位从 －
981 mV正移至 － 844 mV，正移了 137 mV。众所周
知，在其它条件相同的情况下，腐蚀电位愈正，材料

的耐腐蚀性能越好。因此，在本试验条件下，试样 2
的耐腐蚀性能最好。从提高电子束快速成型 TC18
钛合金的耐腐蚀性能出发，其工艺参数优选试样 2
采用的工艺参数，所述的主要工艺参数为: 束流 6
mA、聚焦电流 600 mA、扫描时间 2 s、加速电压 55
kV、每层金属粉厚度 0． 6 mm。

图 6 试样的塔菲尔曲线( 室温，扫描速度 0． 03 mV /s)
Fig． 6 Tafel curves of the samples at room temperature

by the scanning rate of 0． 03 mV/s

3 结论
1 ) 在 TC18 钛合金板材电子束快速成型过程

中，除扫描时间外，束流、聚焦电流、加速电压和每层
金属粉厚度均对 TC18 钛合金的力学性能、抗高温
氧化性能和耐腐蚀性能产生重要影响。选择适当的
工艺参数，可以显著提高电子束快速成型 TC18 钛
合金板材的力学性能、抗高温氧化性能和耐腐蚀
性能。

2) 在其它工艺参数相同的情况下，束流从 3 mA
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增加至 9 mA或电子束聚焦电流从 550 mA 增加至
650 mA或每层金属粉厚度从 0． 2 mm 增加至 1． 0
mm，电子束快速成型 TC18 钛合金板材的抗拉强度
和冲击韧性均呈现出先增大后减小的趋势。

3) 为了提高电子束快速成型 TC18 钛合金板材
的力学性能、抗高温氧化性能和耐腐蚀性能，其主要
工艺参数优选为:束流 6 mA、聚焦电流 600 mA、扫描
时间 2 s、加速电压 55 kV、每层金属粉厚度 0． 6 mm。
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攀钢钛及钛合金组织结构分析方法居国内领先水平

由攀钢研究院研究完成的“钛及钛合金组织结构 EBSD分析方法研究及表征”项目 2014 年 5 月通过了
四川省技术鉴定，鉴定委员会认为钛及钛合金组织结构分析方法居国内领先水平。
组织形貌、结构与取向、微区成分是金属材料研究中三个最基本的信息，是制定工艺的依据、科学用材的

基础。国内对钛及钛合金材料主要还是传统的金相技术获取组织信息，更深层次的结构与取向的分析技术
鲜有文献报道。EBSD技术( 分析材料组织形貌、结构与取向) 被认为是近十年来现代材料微观分析技术最
重要的发展。因其相关资料缺乏、无应力光滑样品制备难度极大、电子背散射衍射背景知识缺乏等原因，国
内 EBSD技术表征钛合金的结构和取向一直无法取得理想效果。
针对目前国内钛及钛合金组织结构分析方法落后的情况，攀钢于 2011 年 1 月开始立项，成立了“钛及钛

合金组织结构 EBSD分析方法研究及表征”课题组，对攀钢生产和研发的 TA系列( α型钛合金) 、TB 系列( β
型钛合金) 、TC系列( α + β型钛合金) 产品的组织表征方法进行了理论分析和大量的摸索试验和研究，开发
出了钛及钛合金的微观组织金相表征方法和结构与取向的 EBSD表征方法，是一项创新工作。

( 唐静 供稿)
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