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电子束增材制造 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的微观组织与机械性能研究 
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【摘要】电子束自由成形制造（EBF3）因其适用于太空环境而受到研究人员的广泛关注。本文研究了

通过 EBF3 制造的 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的微观结构和力学性能。结果发现，该复合材料的主要相为 α
-Al 基体和均匀分布的 TiB2 颗粒。组织中存在等轴晶粒，平均晶粒尺寸分布范围为 17.3μm 至 22.2μm。从基

体到零件顶部，横截面显微硬度总体呈增加趋势，从 66HV 增加到 128HV。该增材构件在水平方向上的极

限抗拉强度为 360MPa，屈服强度为 216MPa，伸长率为 16%。 
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【Abstract】 Electron beam freeform fabrication (EBF3) is attracting more and more attention from 
researchers due to its suitability for space environments. In this paper, we report the microstructure and mechanical 
properties of a TiB2/Al-Zn-Mg-Cu composite manufactured by EBF3. The main phases were α-Al and TiB2 
particles. There were equiaxed grains in the composite, and the average grain size distribution ranged from 17.3μm 
to 22.2μm. The cross-sectional microhardness exhibits an overall increasing distribution from 66 to 128 HV1 from 
the substrate to the top of the part. It had 360 MPa ultimate tensile strength, 216 MPa yield strength, and 16% 
elongation in the horizontal direction. 
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Al-Zn-Mg-Cu 铝合金因其高比强度、硬度和抗

疲劳性而广泛应用于航空和军事工业中[1-2]。在电子

束自由成形制造（Electron Beam freeform Fabrication, 
EBF3）中，使用电子束作为热源，将熔融金属沉积

在基板或先前沉积的层上[3-5]。EBF3的工作环境接近

太空环境，因此它比其他增材制造方法更适用于太

空环境。最近，研究人员致力于在钛合金和 Al-Cu
合金上研究并实施该方法[6-7]。 

Taminger 等人[8]揭示了通过加速 EBF3 2219 铝

合金中的电压来实现微观结构控制的潜力。Cui 等人
[9]证明了 EBF3 技术在获得完全等轴晶粒、减少元素

偏析和抑制裂纹方面的优势。Lei 等人 [10]研究了

EBF3 TiB2/ZL205 薄壁构件的微观结构和力学性能。

Bian 等人[11]成功利用电子束熔化（Electron Beam 
Melting, EBM）工艺细化 Al-Si 合金的晶粒尺寸，从

而提高了其拉伸延展性。 
然而，关于 EBF3 制备的 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复

合材料的可行性、微观结构或力学性能的研究很少。

在本研究中，通过 EBF3 技术将原位自生 TiB2/Al-Zn 
-Mg-Cu 焊丝增材制造为 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材

料薄壁构件，并对其微观结构和力学性能进行了相

关的测试和分析。 

https://ijms.oajrc.org/
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1 实验材料及方法 
本试验选用直径 1.2 mm 的 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu

复合材料焊丝作为填充材料，该丝材通过混合盐法

得到 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料铸锭后拉丝制成。

EBF3 制备工艺采用 Zcomplex X3 在真空条件下（约

7.6×10-2 Pa）进行，所选热源为电子束，电流采用

40 mA，频率为 300 Hz。送丝速度和行进速度保持

不变，分别为 3.2 m/min 和 500 mm/min。表 1 为丝

材和所制备的 EBF3 构件不同位置的材料化学成分。 
制备好 EBF3 构件后利用电火花线切割机在如

图 1（a）所示位置分别截取金相试样和拉伸试样。

通过 X 射线衍射仪（XRD）和能量色散光谱（EDS）
对不同位置试样进行了相组成的分析。通过实验室

高分辨率 X 射线显微断层扫描（XCT）系统上对该

样品进行了孔隙测试。使用配备有电子背散射衍射

（EBSD）检测器的 TESCAN 扫描电子显微镜

（SEM）观察了微观结构。使用 HVS-30P 维氏硬度

计对样品进行硬度测试，载荷为 10kg，加载时间为

15 s。拉伸测试采用应变控制模式进行，拉伸速度 1
×10-3 s-1。 

 

图 1  （a）不同位置取样示意图；（b）EBF3制备的 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的 XRD 结果； 

（c）-（f）SEM 结果：（c）SH1；（d）SH2；（e）SH3；（f）SH4 
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表 1  TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 丝材和 EBF3构件不同位置的化学成分（wt.%） 

Compositions Zn Mg Cu Cr Si Fe Ti B Al 

Wire 5.740 2.500 1.650 0.220 0.027 0.012 2.640 1.150 Bal. 

SH1 1.150 0.905 1.722 0.282 0.029 0.189 2.591 1.171 Bal. 

SH2 2.347 1.666 1.832 0.237 0.026 0.013 2.624 1.149 Bal. 

SH3 2.062 1.543 1.732 0.240 0.025 0.013 2.598 1.171 Bal. 

SH4 1.696 1.296 1.766 0.243 0.024 0.012 2.638 1.200 Bal. 

 
2 实验结果与讨论 
2.1 微观组织 
通过图 1 中的 EDS 图谱与 XRD 数据，可以清

晰地看出，几乎没有合金元素的偏析现象发生，且

仅在晶界处观察到极少量的相。这一现象得益于

EBF3 的真空环境以及其缓慢的热耗散特性，它们共

同促进了热应力的减少和元素偏析的抑制[5，8]。进一

步观察发现，TiB2 沿铝的晶界均匀分布。 
如图 2 所示，XCT 扫描结果清晰地展示了

EBF3-TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料从底部到顶部的

微孔分布情况。在底部层，孔隙率保持在较低的

0.2%。然而，随着沉积高度的增加，开始出现少量

分布不均的大孔隙，导致孔隙率显著上升至约

4.7%。这些孔隙主要集中在熔池边界附近，并且整

体上，孔隙率随着沉积高度的增加而增加。在图中，

暗色区域代表较低的密度，相对地，亮色区域则表

明合金元素含量更高，材料性能更优。此外，图 2

中的对比度变化与表 1 中的数据相吻合，进一步证

实了孔隙分布的观察结果。以熔池边界为界，孔隙

密集的区域在视觉上呈现出较浅的色调，与致密部

分形成鲜明对比。这一现象为图 4（a）中所示的硬

度波动提供了一定程度的解释。 
图 3 展示了 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的 IPF

图及其晶粒尺寸分布统计情况。从图中清晰可见，

晶粒呈现出均匀的等轴晶形态。在沉积过程中，随

着每一层的逐层堆叠与冷却，热量从前一层有效传

递至后一层，为后一层提供了预热效果。这种预热

机制显著降低了温度梯度，并构建了一个循环的热

场环境，进而导致了打印件中部区域晶粒的粗化现

象（具体表现为 SH1 层晶粒尺寸为 17.3 μm，SH2
层为 20.7 μm，SH3 层为 22.2 μm）[12]。相比之下，

由于顶层所经历的热循环次数较少，几乎无法产生

显著的原位热处理（Intrinsic Heat Treatment, IHT）
效果，因此其晶粒尺寸相对较小，仅为 18.9 μm。 

 
图 2  （a）-（d）XCT 结果：（a）SH1；（b）SH2；（c）SH3；（d）SH4；（e）不同位置孔隙率 
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图 3  （a）-（d）IPF，（a’）-（d’）极图：（a）SH1；（b）SH2；（c）SH3；（d）SH4；（e）不同位置晶粒尺寸 

 
图 4  （a）沿建筑方向的硬度分布；（b）不同位置的拉伸性能 

 
2.2 机械性能 
图 4（a）展示了硬度的分布情况。可以看出，

在测试过程中，EBF3-TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的

硬度值在多个测试点间展现出显著的差异，范围从

66 HV 到 128.7 HV 不等。从横截面的底部至顶部，

硬度呈现出明显的上升趋势，强度也随之逐渐增强。

值得注意的是，尽管底层的晶粒相较于中部更为细

小，但在此区域，合金元素的含量对硬度的贡献更

为显著。此外，通过对不同样品间伸长率的方差分

析，我们发现其变异程度具有统计学意义（p<0.05），
这表明孔隙率的不均匀分布可能对材料的塑性变形

能力有显著影响。为了进一步验证这一点，我们采

用了 XCT 技术对样品的孔隙分布进行了三维重建，

如图 2 所示，结果表明孔隙主要集中在沉积层的边

界附近，且随着沉积高度的增加，孔隙率呈现出上

升趋势。图 4（b）展示了不同位置的拉伸性能。可

以看出，SH4 的平均屈服强度和极限抗拉强度为 216 
MPa 和 360 MPa，分别比 SH1 高出 11.3%和 46.9%，

显示出显著的增强效果。 
3 结论 
（1）对于 EBF3 制备的 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合

材料，其主要相由 α-Al 和 TiB2 组成，其中 TiB2颗

粒大部分沿晶界分布。 
（2）EBF3-TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的晶粒



高屹，李晓东，杨彬，赵云，李险峰              电子束增材制造 TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的微观组织与机械性能研究 

- 5 - 

主要为等轴晶。其晶粒尺寸呈现从底部到顶部先增

加再减小的趋势。其中，最小晶粒尺寸为 17.3 μm，

最大晶粒尺寸为 22.2 μm。 
（3）EBF3-TiB2/Al-Zn-Mg-Cu 复合材料的硬度

呈现随着沉积高度的增加而增加的趋势，从 66 HV
增加到 128 HV，这与合金元素的分布相对应。 

（4）EBF3 构件顶部 SH4 的平均屈服强度和极

限抗拉强度为 216 MPa、360 MPa，分别比底部 SH1
高 11.3%和 46.9%。 
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