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摘 要：研究电子束熔化逐层成形法(AMEBM)制备 Ti6Al4V 合金的组织与力学性能，并与锻态 Ti6Al4V 合金 

进行比较。结果表明：EBM 法制备的 Ti6Al4V合金的显微组织以 α相片层为主，片层之间有少量 β相；α相片 

层厚度随堆积高度的增加而变大，到一定堆积高度后其层片厚度趋于稳定；与锻态合金相比，EBM 法制备的 

Ti6Al4V 合金表现出较高的屈服强度和抗拉强度，两种合金均表现出良好的拉伸塑性；EBM  Ti6Al4V 合金的 

断裂方式为典型的韧窝型穿片层断裂。 
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Microstructures and mechanical properties of 
Ti6Al4V alloy fabricated by electron beam melting 

WANG Zhe 1 , ZHANG Jun 1 , LI Shujun 2 , HOU Wentao 2 , HAO Yulin 2 , YANG Rui 2 

(1. College of Mechanical Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044, China; 

2. Shenyang National Laboratory for Materials Science, Institute of Metal Research, 

Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

Abstract: Microstructures  and  mechanical  properties  of  Ti6Al4V  alloy  fabricated  by  electron  beam melting  (EBM) 
were investigated and compared to those of wrought Ti6Al4V plates. The results indicate that the EBM Ti6Al4V alloy 

mainly consists of α lamellas with small amount of β phase. The thickness of the α lamellas increases with the distance 
from  the  building  plate  and  tends  to  remain  stable  at  the  certain  building  distance.  EBM Ti6Al4V  samples  possess 

higher  ultimate  tensile  strength  (UTS)  and  yield  strength  (YS)  than  the  wrought  Ti6Al4V  plates.  There  are  no 
significant differences in ductility between EBM and wrought Ti6Al4V alloys. Dimple translamella is observed by SEM 

on fractured EBM Ti6Al4V tensile specimen. 
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电子束逐层熔化金属快速成型技术 (Additive 
manufacturing via electron beam melting)是近年来快速 

发展的先进制造技术之一。此技术工艺过程类似于激 

光选区融化技术(Selective laser melting，SLM) [1−2] ，以 

电子束为能量源，通过对零件的三维数字模型分层切 

片处理，使其离散成一系列二维数据文件，然后按照 

每一层的文件信息，通过计算机系统控制电子束移动 

将金属粉末逐层熔融堆积，最终得到与设计文件完全 

一致的样件 [3] 。该技术能够快速制备精度高、结构复 

杂的金属部件，具有高精度、高效率和高性能等优 
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点，在航空航天、医疗、化工等领域有着广泛的应用， 

受到了各国学者和研究人员的密切关注。 

本文作者利用 Arcam  A1 型电子束成型设备制备 

了  Ti6Al4V 合金棒材，研究了其显微组织与拉伸力 

学性能，并与锻态 Ti6Al4V合金进行了对比。 

1  实验 

实验采用的粉末原料为 Ti6Al4VELI 医疗用(外 

科植入)合金粉末，平均粒度约为  50  μm。Ti6Al4V 
粉末的元素成分为：6.04% Al，4.05% V，0.013% C， 
0.07% Fe，0.13% O，低于  0.005% N和 H，余量为 Ti 
(质量分数)。 

利用ArcamA1型电子束逐层熔化金属成型(EBM) 
实验设备(瑞典曼德卡姆有限公司)，制备出直径为  7 
mm、高 60 mm的棒材。棒材紧贴并垂直于成型基板 

长起。相邻棒材之间至少留出 20 mm距离，避免样品 

之间相互影响散热。锻态  Ti6Al4V 合金板材由宝钛 

集团有限公司提供，相变点为(975±5) ℃，经(750 ℃, 
1 h, AC)+(550℃, 4 h)的退火和时效处理。 

将两种材料加工成拉伸试样，试样工作段尺寸为 
d 3 mm×20 mm。 拉伸试验在 Instron 8872型拉伸疲劳 

试验机上进行， 拉伸速率为 2.5×10 −4 s −1 。 利用 ZEISS 
AXIO金相显微镜(OM)、Shimadzu  SSX550扫描电镜 
(SEM)和 Philips EM420透射电镜(TEM)进行显微组织 

观察。用于金相和扫描电镜观察的试样采用 
HF+HNO3+H2O(体积比 2:5:43)混合溶液进行腐蚀；透 

射样品通过机械减薄和电解双喷获得。 

2  结果与分析 

2.1    EBM Ti6Al4V合金的显微组织 

由图 1可见，EBM Ti6Al4V合金的显微组织以 
α 相片层为主体，相邻 α 相片层之间存在尺寸很小的 

间隙 β相 [4] 。在 EBM Ti6Al4V棒材生长过程中，随 

着温度从 β相变点以上迅速降低，融化层快速凝固， 

与此同时，β 相转变为 α 相，α 相片层厚度受冷却速 

率影响。在贴近不锈钢成型基板凝固成型时，冷却速 

率最大，α 相呈细小针状；随着堆积高度的增加，冷 

却速率变小，α相片层厚度增大(图 2)。当堆积高度达 

到 20 mm后，α相片层厚度趋于稳定。对 EBM 法制 

备的 Ti6Al4V 合金进行透射电镜观察(图 3)，发现 α 
相片层厚度约为 1.3 μm，片层内含有大量位错，主要 

是由合金凝固时产生的内应力造成的。与  EBM 
Ti6Al4V合金的显微组织相比，锻态 Ti6Al4V合金 

退火+时效后的  α  相为层片状组织，层片厚度较大 
(图 4)。 

图 1  EBM Ti6Al4V合金的 SEM像 

Fig. 1  SEM image of EBM Ti6Al4V sample 

图 2  不同堆积高度的 EBM Ti6Al4V合金的金相组织 

Fig.  2  Optical  microstructures  of  EBM  Ti6Al4V  samples: 

(a) 30 mm from build plate; (b) 5 mm from build plate 

值得注意的是，对 EBM 法制备的 Ti6Al4V 合 

金，在紧贴成型基板平面 500 μm厚度的合金基体中， 

发现其成分与整个合金的组织成分有很大差别 [5] 。其 

主要原因是在底层合金粉末融化凝固时受到了不锈钢 

成型基板的影响。金相中可观察到少量孔洞缺陷，这 

些孔洞缺陷普遍存在于 EBM Ti6Al4V合金中，主要 

是由于气雾化法制备  Ti6Al4V 合金粉末时有残余氩
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气附着于粉末表面，这些气孔缺陷可以通过热等静压 

来消除 [6] 。 

图 3  EBM Ti6Al4V合金的 TEM像 

Fig. 3  TEM image of EBM Ti6Al4V sample 

图 4  锻态 Ti6Al4V合金退火+时效态金相组织 

Fig.  4  Optical  microstructure  of  wrought  Ti6Al4V  plates 

after heat treatment of (750℃, 1 h, AC)+(550℃, 4 h) 

2.2    EBM Ti6Al4V合金的拉伸性能 
EBM 法制备的 Ti6Al4V合金的拉伸性能如表 1 

所示。与锻态合金相比，EBM Ti6Al4V合金表现出 

较高的屈服强度和抗拉强度，其中屈服强度高出  77 
MPa，抗拉强度高出 104  MPa。塑性指标差别较小， 

两种样品均表现出了良好的拉伸塑性。 

EBM  Ti6Al4V  棒材生长过程在真空环境中进 

行，电子束在逐层融化粉末的同时产生大量热量，散 

热比较困难，导致成型仓的整体温度保持在较高的水 

平，棒材起到了消除应力退火的作用，有助于强度和 

塑性等性能的均一化。有研究表明, 两相钛合金的力 

学性能与 α相片层厚度密切相关，层片厚度增加，强 

度下降。其中屈服强度  ys σ 与  α 相尺寸的关系可用 
HallPetch 方程描述 [7−9] ： 

2 / 1 
y 0 ys 

− + =  d K σ σ  (1) 

式中：  0 σ 为单晶体屈服强度；Ky 为晶界对强度的影 

响系数；d 为晶粒的平均直径或片层平均厚度。根据 

此公式，材料的强度与其片层厚度呈反比关系，EBM 
Ti6Al4V合金 α相片层厚度较小， 因而其具有较高的 

强度。

图 5所示为 EBM Ti6Al4V棒材拉伸断口形貌。 

由图 5(a)、(b)可见， 断口宏观形貌为韧性杯锥状断口， 

表 1  EBM和锻态 Ti6Al4V的拉伸性能 

Table  1  Tensile  properties  of  EBM  and  wrought  Ti6Al4V 

samples 

Material 
UTS/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa 

A/ 
% 

Z/ 
% 

EBM Ti6Al4V  1002  932  14.4  42.7 

Wrought Ti6Al4V  898  855  12.2  36.3 

图 5  EBM Ti6Al4V合金的拉伸断口形貌 
Fig.  5  SEM  images  of  EBM  Ti6Al4V  tensile  fracture 
surface: (a) Overall fracture surface; (b) Dimple in translamella 
fracture surface; (c) Partical fracture surface indicated in (a)
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断裂方式为典型的韧窝型穿片层断裂。由图  5(c)可以 

看到很多孔洞缺陷，在拉伸过程中韧窝形核长大，形 

成微孔，微孔不断扩展与附近的孔洞缺陷连接形成裂 

纹源 [10] 。EBM Ti6Al4V合金表现出良好的塑性，说 

明孔洞缺陷对拉伸性能影响很小，而这些孔洞缺陷对 

疲劳性能的影响则有待于进一步研究。 

3  结论 

1) EBM法制备的 Ti6Al4V合金的显微组织以 α 
相片层为主，片层之间有少量 β 相；α 相片层厚度随 

堆积高度的增加而变大，达到一定高度后 α 相片层厚 

度趋于稳定。 
2) 与锻态合金相比，EBM Ti6Al4V合金表现出 

较高的屈服强度和抗拉强度；两种合金均表现出了良 

好的拉伸塑性。 
3) EBM Ti6Al4V合金的断裂方式为典型的韧窝 

型穿片层断裂。 
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