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电子束熔丝增材制造 TC11 钛合金显微组织 

及力学性能研究 
 

王宁宁  韩  冬  吴  军  高世凯 

（西安航天动力机械有限公司，西安 710025） 

 

摘要：采用电子束熔丝增材制造技术以 TC11 钛合金丝材为原料打印实体试块，经双重

热处理后，研究其组织特征和力学性能。结果表明：基材组织为等轴组织，在基材与增材金

属结合处观察到魏氏组织，增材金属组织为 α+β 相重复交错的网篮组织。电子束增材金属

的拉伸性能特点为高强低塑高韧,结合处强度低、塑/韧性差。 
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Abstract：Microstructure and mechanical properties of TC11 titanium alloy substance specimen prepared by 

electron beam fuse additive manufacturing after the double annealing are investigated. The results show that forging base 

material has equiaxed microstructure; binding site has the typical widmanstatten microstructure; in the cladding metal 

the α+β basked-weave microstructure is observed. Tensile properties of the 3D printing metal are high strength, low 

plasticity and high toughness. Mechanics performance of binding site is poorer.  

Key words：electron beam；3D printing；thermal cycle；microstructure  

 

1  引言   

 

TC11 钛合金，名义成分为 TI-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-

0.3Si，是一种综合性能优异的马氏体型 α+β 两相热强

钛合金，室温强度 1030MPa，长时使用温度可达

550℃，具有良好的抗蠕变性能、热稳定性和耐腐蚀

性能，主要用作发动机叶片、压力机盘、离心叶轮等

关键结构件的材料[1，2]。然而，传统的钛合金加工方

式——“锻造+机械加工”，已无法满足现代武器装

备大型复杂结构件整体制造的要求。 

采用电子束增材制造技术在已有的锻件毛坯上局

部成形，尤其适合于钛合金等难加工高性能合金大型

复杂结构件的短周期、低成本制造[3]。国内外对于钛

合金电子束增材制造的研究很多，主要集中在电子束

增材制造钛合金组织和力学性能、缺陷形成机理及增

材制造工艺研究，对电子束熔丝增材制造钛合金与基

板结合处性能及成形后热处理的研究较少。探讨热处

理后电子束熔丝增材制造 TC11 钛合金显微组织和力

学性能，对电子束快速成形钛合金后续处理及生产具

有重要意义，为钛合金在航天领域的应用提供理论基

础和工艺经验，以满足未来新一代固体火箭发动机对

减重、高效、低成本的要求。 

 

2  试验原理及方法   

 

2.1  电子束熔丝增材制造原理 

电子束熔丝增材制造技术是最近几十年发展起来

的三维一体化制造技术，具有功率大、材料利用率
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高、真空环境无污染等优点，能实现大型复杂零件的

“近净”成形，特别适合在太空环境下工作的钛合金

大/中型复杂部件的制造，成形原理如图 1 所示。热源

电子束固定不动，送丝设备向熔池传输丝材的同时，

工作台按照 CAD 模型各层截面的加工路径移动，丝

材在热源作用下在基体上熔化并与上一层形成冶金结

合，金属逐层熔化逐层堆积最终成型三维实体。  

 

图 1  电子束熔丝增材制造原理图 

 

2.2  电子束熔丝增材制造试样件成形 

本试验成形过程在电子束增材制造设备上进行，

该设备主要包括高压电源、电子枪系统、真空系统、

观察系统、三维工作台、送丝系统以及综合控制系

统。试验使用的丝材为某公司提供的 Φ1.6mm TC11

钛合金丝材，化学成分见表 1。试验前使用无尘布蘸

无水乙醇清理丝材，清理后的丝材在烘箱内烘干。试

验使用的基材为退火态 TC11 钛合金锻件基板，尺寸

为 100mm×60mm×40mm 。 试 验 前 在 铣 床 上 将

100mm×60mm 的增材金属堆积面的粗糙度加工到

3.2μm以上，并用酒精擦洗干净。 
 

           表1  TC11丝材化学成分         ω% 

元素 Al Mo Zr Si Al 

含量 5.8～7.0 2.8～3.8 0.8～2.0 0.2～0.35 余量 

元素 Fe C N H O 

含量 ≤0.25 ≤0.08 ≤0.05 ≤0.012 ≤0.15 

 

表2  电子束熔丝增材制造工艺参数 

加速电压

/kv 
束流/mA 

运动速度

/mm·min
-1

 

送丝速度

/mm·min
-1

 

熔积间距

/mm 

60 70～90 560～800 3000～5000 5 

 

试验时先进行单道单层熔积试验，探索各工艺参

数对成形质量的影响并优化工艺参数。电子束增材制

造实体的成形使用单道单层试验优化工艺参数进行，

增材实体试验使用的工艺参数如表 2 所示。 

试验时，定义熔池移动方向为 X 方向，熔池宽度

方向为 Y 方向，打印实体高度增加方向为 Z 方向。为

防止每一层的第一道成形时基体温度低和“弧线下

滑”现象，堆叠轨迹采用蛇形轨迹，即采用多层多道

双向堆积方式，第一层 X 正向移动，第二层 X 负向移

动，第三层 X 正向移动，以此类推。电子束熔丝增材

得到打印实体如图 2 所示，共 15 层，每层 8 道，尺

寸 70mm×45mm×70mm。 
 

 

图 2  电子束熔丝增材制造实体图 

 

热处理试验在 SGM2853H 型人工智能箱式电阻

炉内进行，采用的热处理制度为 950℃/2h/AC+530℃/

8h/AC。分别在电子束熔丝增材制造试样的基材部

位、熔覆金属部位、基材与熔覆金属结合部位三个位

置取金相试样、拉伸试样和冲击试样，试样由电火花

线切割加工。金相试样尺寸为 12mm×15mm×15mm，

采用 DMI3000M 型金相图像分析仪观察材料的内部

显微结构。金相试样的处理流程：清洁、镶样、研

磨、抛光。使用丙酮清洗掉试样上残留的污垢和油

渍；采用镶样机和金相专用镶嵌料对试样进行镶嵌；

研磨时，先使用粗砂纸粗磨，然后依次使用 200#、 

400#、600#、700#砂纸精磨去除较深的划痕；抛光，需

要使用研磨膏和冷却液，将观察面抛光至镜面；腐蚀，

腐蚀剂为 Kroll 腐蚀剂（5%HF+15%HNO3+80%H2O），

腐蚀时间是 4～6s。拉伸试样和冲击试样分别在基

材、打印件 X 方向、结合部位取样，每组试验重复 3

件试样。拉伸试验参照 GB/T2652《焊缝及熔覆金属

拉伸试验方法》在 CMT5305 型电子万能试验机上测

试电子束熔丝增材 TC11 钛合金的拉伸性能。冲击试

验按照 GB /T 229—2007《金属材料夏比摆锤冲击试

验方法》进行。 

 

3  结果分析 

 

3.1  显微组织分析 

TC11 钛合金的 β 转变温度在 1000℃左右，α+β

两相区温度范围在 810～980℃。图 3 和图 4 显示了电
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子束熔丝增材制造 TC11 钛合金打印件实体的金相组

织，亮白色的 α相和灰黑色的 β 相清晰可见[4～8]。  

由图 3a、图 3b 可以看到锻件基材组织为等轴组

织，组织构成为基体 β 相+初生等轴 α 相+次生针状 α′

相，初生等轴 α 相含量约为 80%。基板由于离热源距

离较远在金属熔覆过程中熔融金属传导热量有限，温

度几乎不发生变化，后续热处理 950℃保温 2h，低于

β 转变温度，经 530℃保温 8h 获得等轴组织。 
 

 

a  基材，200 倍                 b  基材，500 倍 

 

c  结合处基材，200 倍            d  结合处基材，500 倍 

图 3  基材不同放大倍数下的显微组织 
 

 

a  结合处增材金属，200 倍        b  结合处增材金属，500 倍 

 

c  增材金属，200 倍              d  增材金属，500 倍 

图 4  电子束增材 TC11 钛合金不同放大倍数下的 

显微组织 

 

图 3c、图 3d 所示组织为结合处基材热影响区组

织，明显观察到断续的 α 相晶界，初始 α 相在热循环

作用下部分转变为 β 相，等轴 α 相发散的向 β 相基体

生长，β 相基体内析出针状 α′并伴有少量 α′相集束，

形成由等轴组织向魏氏组织过渡的近似等轴组织。 

图 4a、图 4b 为电子束熔丝增材制造结合处增材

金属组织，可以清晰地观察到原始 β 相晶界，β 相基

体内次生 α 相沿 β 相特定晶面析出且呈粗片状平行排

列，整个 β 晶粒内全部转变为粗大的 α+β 集束，结合

部位组织是典型的魏氏组织。在结合部位和增材打印

金属底部形成魏氏组织是由于结合与底层部位在增材

打印过程中上层金属循环熔化传热，底部不断进行热

循环并积累热量，温度不断上升，导致温度在一段时

间内保持在 β 相区内，且底部热量无法快速散失，冷

却速度慢，次生 α′相不断生长粗化。 

图 4c、图 4d 所示为电子束熔丝增材 TC11 钛合

金增材部位组织，如编织网篮的形状，是典型网篮组

织，由基体 β 相+次生针状 α′相构成。形成这种组织

的主要原因是增材打印金属中上部热积累相对较少，

温度较低，冷却速度较慢，α 相在 β 相晶粒内大量形

核且由于晶体结构与位相关系形核后生长方向不同，

随着温度降低 α 相向不同方向形核长大形成重复交错

的网篮组织。 

3.2  力学性能分析 

3.2.1  拉伸性能 

拉伸试样在基材、电子束熔丝增材熔覆金属 X 方

向、结合部位取样，每组试验重复 3 件试样，试验结

果如表 3 所示。 
 

表3  电子束熔丝增材制造TC11钛合金室温拉伸性能 

取样位置 编号 Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Z/% 

增材金属 

1 1002 883 9.76 23.78 

2 995 845 4.80 20.66 

3 998 876 5.73 21.20 

平均 998 868 6.76 21.88 

基材+增

材结合处 

1 940 848 6.8 39.97 

2 948 856 7.0 45.50 

3 952 855 7.1 41.80 

平均 947 853 6.97 42.42 

基材 

1 1032 988 12.33 41.22 

2 1039 986 13.48 40.50 

3 1040 985 16.0 40.33 

平均 1037 986 13.94 40.68 

 

分析表 3 可知基材的拉伸性能最好，增材打印金

属次之，结合部位拉伸性能较差。基板组织为等轴组

织，具有良好的综合力学性能，抗拉强度达到

1037MPa。增材金属与基板结合处的拉伸性能明显低

于锻件基板和增材金属，强度比锻件低 90MPa，比增
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材熔覆金属低 51MPa。结合处由于热循环积累温度高

于 β 转变温度，形成的魏氏组织晶粒粗大且有大量的

α+β 集束，拉伸性能差。增材熔覆金属的抗拉强度为

993MPa 与锻件基板抗拉强度差距不大，这是由于增

材熔覆金属的网篮组织内有大量 α 相晶界对位错运动

有阻碍作用，极大地提高了金属抗拉强度，且晶粒越

细，强度越高。屈服强度与抗拉强度一致，屈服强度

一定程度上取决于 α 相的尺寸，α 相晶粒越小，屈服

强度越大[9]。 

由图 5 可知，增材打印金属的伸长率和断面收缩

率明显低于基材与结合部，电子束增材打印金属的网

篮组织内大量重复交错 α+β 相的晶界阻碍位错运动，

降低材料塑性。结合部位的断面收缩率与基材相当，

伸长率较低，塑性较差。 
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图 5  电子束熔丝增材制造 TC11 钛合金 

不同部位拉伸性能 

 

3.2.2 冲击性能  
 

表4  电子束熔丝增材制造TC11钛合金冲击性能 

取样位置 编号 冲击韧性/J·cm
-2

 

增材金属 

1 71.9 

2 58.6 

3 66.3 

平均 65.6 

基材+增材结合处 

1 50.7 

2 48.1 

3 50.2 

平均 49.7 

基材 

1 62.9 

2 55.7 

3 62.4 

平均 60.3 

 

冲击试验结果如表 4 所示，结合处冲击韧性明显

低于增材金属和基材，出现这种结果的原因是结合处

粗大的 α相集束组织性能差，冲击韧性明显减小。 

 

4  结束语 

 

a. 电子束熔丝增材制造实体成形过程中熔覆金属

不断熔化再凝固，经历了多重热作用，其组织与铸造

组织和锻造组织皆不相同。从锻件基材到增材熔覆金

属的组织变化依次为：等轴组织—魏氏组织—网篮组

织。基材显微组织由初生等轴 α 相、少量针状 α′相以

及基体 β 相组成；基材与增材金属结合部位显微组织

由粗大片状 α 相集束和 β 相组成；增材金属中上部由

重复交错的 α相网篮组织和 β相组成。 

b. 电子束熔丝增材制造 TC11 钛合金不同部位拉

伸性能排序：锻件基材>电子束增材金属>基板与增材

金属结合处。电子束增材金属的力学性能表现为高强

低塑高韧，锻件+增材结合处魏氏组织严重影响材料

的力学性能，后续可进行热处理优化工艺研究。 
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