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摘要：电子束粉末床熔融（EB-PBF）增材制造技术具备成形效率高、成形零件应力低等优势，适用于高温

合金、高熔点金属的成形，在航空航天、生物医疗等领域具有广阔的应用前景。对电子束粉末床熔融装备

的研究情况进行了概述，回顾了 EB-PBF 装备的发展历程，汇总分析了国内外主要厂商的装备特点及研发进

展，综述了抗吹粉、多材料、多束流复合 3 个方面装备的关键改进与创新方法。在此基础上，着重介绍了

离子中和、机械装置屏蔽、近红外预热等新型成形舱改进方案，及其对工艺过程稳定性的提升效果；介绍

了新型铺送粉装置改进方案对多材料成形的潜力，即该方案可有效满足多材料成形、成形效率提高等需求；

此外提出并实现了多电子枪同幅加热成形、电子束-激光复合成形等突破传统单电子枪加工思路的新型成形

技术。最后，总结了该方向的研究进展并对其发展前景和主要发展方向进行了展望。 
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ABSTRACT: Electron beam powder bed fusion (EB-PBF) additive manufacturing technology is very suitable for forming su-

peralloys and refractory metals due to its advantages of high efficiency and low forming stress in the formed parts. It has a broad 

application prospect in the aerospace and biomedical domains. This paper presented a comprehensive overview of the research 

concerning EB-PBF equipment. It delved into the historical evolution of EB-PBF equipment, meticulously examined the equip-

ment characteristics as well as the research and development progress made by major domestic and international manufacturers, 
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and also overviewed key advancements and innovative approaches in three crucial dimensions: anti-smoking, multi-material in-

tegration, and hybrid beam manufacturing. On this basis, the new forming chamber improvement schemes such as ion neutrali-

zation, mechanical device shielding, and near-infrared preheating as well as its effect on improving the process stability were 

mainly introduced. The potential of new powder spreading and feeding device on materials forming was introduced, which ef-

fectively met the needs of multi-material forming and forming efficiency improvement. In addition, the multi-electron-gun si-

multaneous heating and forming, the electron beam-laser hybrid forming, and some other new methods were proposed and real-

ized. Finally, the research progress in this direction was summarized and the prospect of its development and the main develop-

ment direction was put forward. 

KEY WORDS: additive manufacturing; electron beam powder bed fusion; electron beam melting; equipment; materials proc-

essing 

 

近年来，粉末床熔融增材制造（Powder Bed 

Fusion，PBF）作为一种重要的现代制造技术，吸引

了大量学者。作为近净成形技术的代表，PBF 通过逐

层熔融粉末材料，实现了三维数字模型向实体构件的

转换[1-2]。这种技术有别于传统制造工艺，它能一次

性成形传统工艺无法制造的复杂结构、中空结构等，

在大大提高零部件设计自由度的同时降低了零部件

出现接缝缺陷的可能，提高了产品的整体性能和可靠

性，同时消除了传统减材制造过程中的材料浪费。 

基于不同能量源的粉末床熔融增材制造方式可

以分为 2 种：激光粉末床熔融技术（Laser Powder Bed 

Fusion，L-PBF）和电子束粉末床熔融技术（Electron 

Beam Powder Bed Fusion，EB-PBF）。如图 1 所示，  
 

 
 

图 1  EB-PBF 的特点（a）及不同金属粉末对 

不同热源的吸收率（b）[3] 
Fig.1 Characteristics of EB-PBF(a) and absorption rate of 

different metal powders to different heat sources (b)[3] 

与 L-PBF 相比，使用电子束作为能量源的 EB-PBF 有

更高的能量利用率、粉末吸收率和成形效率，这种加

工方式对脆性金属、高温合金、高反材料的加工提供

了优良的条件[3]。但是，它需要真空环境以防止电子

束散射[4]，这无疑增加了制造成本，限制了应用尺寸。

相对而言，L-PBF 的熔深较小，光斑较细，虽然效率

较低，但精度较高，且不需要真空环境，因此不受腔

室大小限制，但易受气体污染影响[5-6]。 

在 90 年代中期，SLM Solutions 和 EOS 公司开

始商业化应用 L-PBF；1997 年，Arcam AB 公司开始

商业化应用 EB-PBF[7]。目前，EB-PBF 的应用案例比

L-PBF 的少[8]。然而，随着电子束增材制造行业的发

展，EB-PBF 已在航空航天[9]、医疗[10]等多个领域展

现出优势。例如，在航空航天领域，GE 集团在 2019

年开始利用 60 余台 Arcam 电子束加工设备批量制造

钛铝航空发动机低压涡轮叶片，在 2020 年将其装配

在 GE9X 发动机上并实现首飞[11]。在医疗领域，该技

术为患者量身定制了生物医学植入件，最典型的案例

是骨科人工髋关节植入的髋臼杯。据统计，每 30 例

髋关节手术中就有 1 例使用由 Arcam 设备成形的髋

臼杯[12]。此外，在能源、汽车、电子等行业，EB-PBF

也在零部件精密制造、快速成形等方面展现出独特

优势。 

EB-PBF 技术需要真空条件、精密的电子枪设计

和传动系统设计等，商业化应用的门槛较高，一度导

致它只有小规模应用。但随着技术水平的不断提高，

越来越多的厂商投入到了 EB-PBF 设备与技术的研发

中。近年来，针对 EB-PBF 成形过程的特点和应用需

求，还涌现出了如 Wayland 公司的中性束技术[13]等新

兴研究路线。目前关于 EB-PBF 设备和技术的综述文

章较少，这些文章无法准确反映 EB-PBF 的发展现状

和未来趋势。因此，本文深入探讨了 EB-PBF 的设备、

应用、独特技术以及未来发展方向，同时揭示了其在

制造业中日益重要的地位。未来，随着制造技术的进

步，EB-PBF 的成形速度和成本将进一步得到优化，

其应用将更为广泛，尤其在航空、航天、医疗、能源

等领域，EB-PBF 技术有望推动技术创新升级。 
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1  电子束粉末床熔融的装备发展 

电子束粉末床熔化（EB-PBF）也称为电子束选

区熔化（EBSM）或者电子束增材制造（EBAM），是

一种先进的 3D 打印技术。不同于 L-PBF 利用激光作

为能量源并利用振镜系统控制光束路径，EB-PBF 是

通过加热钨灯丝或者六硼化镧（LaB6）单晶阴极发射

电子，并经过高压（≥60 kV）加速后形成电子束流

来轰击粉末床，将电子的大部分动能转化为金属粉末

的热能，进而熔化粉末进行成形[14-15]。电子枪利用电

磁线圈来控制电子束流的偏转和聚焦，使其具备较高

的成形能力和精度。同时，为了减小电子与气体分子

（如氧气、氮气等）碰撞造成的能量损失，通常在高

真空度和氦气氛围下进行成形，这避免了因金属粉末

在高温下氧化而对成形零件的性能产生影响[16-18]。由

于电子束粉末床熔融技术有着较高的能量利用率和

成形效率，因此使用电子束粉末床熔融技术加工成形

高性能金属部件有着明显优势。 

近年来，相关行业对 EB-PBF 技术的认可程度不

断提高，随着电子枪技术、控制系统与 EB-PBF 工艺

不断进步和成熟，EB-PBF 设备呈现出快速发展的趋

势，如图 2 所示。本文对 EB-PBF 设备的发展历程及

关键节点进行了概述，并对比分析了国内外商业化

EB-PBF 设备的最新研发进展。 
 

 
 

图 2  电子束粉末床熔融设备厂商发展历程 
Fig.2 Evolution of EB-PBF equipment OEMs 

 

电子束熔化的概念最早在 20 世纪 80 年代末被提

出，并在 20 世纪 90 年代得到进一步发展，其技术原

理由瑞典 Arcam 公司与瑞典查尔姆斯理工大学

（Chalmers University of Technology）提出并取得专

利[19]，早期的工作包括使用电子束选择性地逐层熔化

金属粉末以建立复杂形状，这一阶段的主要工作是进

行概念性验证。生产的原型机体积大，也没有针对工

业规模生产对系统进行优化。 

在 21 世纪初期，电子光学技术有了显著的进展。

更精确的电子束聚焦和扫描技术被开发出来，这利于

更好地控制熔化过程，提高打印部件的分辨率和表面

质量。在此期间，制造商开始商业化应用 EB-PBF 系

统，使电子束粉末床熔融技术正式应用于工业。从

1997 年至 2012 年，Arcam 公司一直是全球唯一的

EB-PBF 商用化设备的供应商[20]，而此后，已经有超

过 7 家企业或公司成为 EB-PBF 设备的研发与生产商。

例如中国北京清研智束有限公司、西安塞隆金属材料

有限公司、日本电子株式会社（JEOL）、瑞典 Freemelt

公司、日本三菱公司、德国 ALD 和 Pro-beam 公司等。 

瑞典 Arcam 公司率先在 2002 年推出了全世界第

一台商用 EB-PBF 设备（EBM S12）[21]。在此后的

21 年 间 ， 又 陆 续 推 出 了 Arcam A1/A2/A2X 、

Q10/10plus、Q20/20plus、Spectra H/L 系列的 EB-PBF

设备[22]，其中 Q 系列在生物医疗领域应用；A 系列

主要针对高温合金、金属间化合物（涡轮叶片、航空

结构件）以及新材料的开发；Spectra 系列则适用于

生产较大尺寸零件。2016 年，Arcam 公司被 GE

（General Electric，USA）公司收购[23]。 

瑞典的 Freemelt 公司成立于 2017 年，于 2019 年研

发并对外销售了 Freemelt One EB-PBF 系统[20,24]，该系

统受限于真空室及成形缸尺寸，无法成形较大的零部

件，其优势在于能经济高效地开发新材料及成形工

艺，被很多科研机构采用。 

清华大学机械工程系自 2004 年就开始开发具有

完全自主知识产权的 EB-PBF 设备，并先后给国内西

北有色院、中科院合肥物质研究院等单位提供了科研

型 EB-PBF 设备[25]。2015 年，依托清华大学高端装

备研究院的 QBeam 公司（今北京清研智束公司）推

出了 2 款 EB-PBF 设备，即 Med 200 和 Lab 200 系列。

目前，清研智束 QBeam Lab 系列产品已经成功交付

俄罗斯等国家。2022 年，清研智束推出 Qbeam G350

和 S600 系列。前者采用了双电子枪阵列，可以实现

双枪同幅扫描（电子束间干扰位移≤10 µm），显著提

高了成形效率，保证粉末床温度在 1 250 ℃精确可控，

能够低应力成形热裂敏感材料，非常适用于大尺寸难

焊高温合金部件的成形；S600 则采用 2×2 阵列式电

子枪系统，结合 600 mm×600 mm 的成形幅面，可以

实现大尺寸零件的高效率成形。 

西安赛隆金属材料有限公司成立于 2013 年，是

西北有色金属研究院控股的专业从事电子束选区熔

化装备及打印服务的高新技术企业。赛隆公司针对不

同的成形尺寸、金属材料及应用领域，推出了不同系

列与型号的电子束选区熔化设备，如 Sailong Y 系列、

T 系列及 H 系列。 

德国 Pro-beam 公司专注于开发电子束和激光焊

接、微孔钻孔和表面涂层技术。该公司的 EB-PBF 机

器主要针对小尺寸和高生产率的应用领域。在 2021

年 Formnext 展上，该公司推出了 PB EBM 30S 设备，
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该设备具有处理并行化、电子光学原位监测系统和独

特的热分布曝光策略等一系列特点。 

德国企业 ALD 最早从事真空熔炼和真空热处理

设备的研发与服务，是一家真空冶金经验丰富的制造

企业。该企业于 2020 年推出了一款电子束粉末床金

属 3D 打印系统——EBuild 850，也是截至目前市面

上成形幅面（850 mm×850 mm×1 000 mm）最大、电

子枪功率（45 kW）最高的电子束粉末床打印设备，

这种高电压电子枪设备不仅利于成形大尺寸零件，还

可以提高成形效率，例如支持使用更大粒径的粉末

（>150 µm）或低流动性的粉末。 

日本于 2014 年成立了两家 EB-PBF 供应商，分

别为 TADA 和 JEOL[26]。TADA 与 Pro-beam 类似，旨

在将电子束焊接专业知识引入 EB-PBF 市场，推出了

搭载 6 kW 电子的 EB-PBF 设备——EZ 300，也是日

本第一台 EB-PBF 设备[27]。JEOL 拥有 70 多年的电

子光学研发生产经验以及 50多年的电子束测量和光

刻专业知识，于 RAPID 2022 展上推出了一款工业级打

印机——JAM 5200EBM，其阴极寿命可达到 1 500 h，

是目前 EB-PBF 机器中阴极使用寿命最长的打印机。

此外，JAM 5200EBM 采用了一种名为“E-Shield”的物

理屏蔽技术，用来解决打印过程中的吹粉问题。 

Wayland Additive 是一家英国初创公司，该公司

试图将成熟的电子束技术从半导体行业转移到增材

制造行业，并推出了 EB-PBF 商业设备——Calibur 

3[28]。该设备的特点是采用了一种称为 NeuBeam 的电

荷中和技术，即通过正离子流来中和带电粉末颗粒的

电荷，从源头上解决了吹粉现象[13]。Wayland 还采用

了局部粉床预热工艺，即仅对打印件的粉末施加局部

热源，有效避免了粉末床烧结问题，提高了粉末的重

复利用率。 

图 3 汇总了目前 EB-PBF 商业化设备的基本情

况，分析了设备的基本成形能力和适用材料范围。表

1 梳理了设备的主要技术特点和指标。 

2  电子束粉末床熔融设备的改进与

创新 

2.1  抑制吹粉的装备与关键技术 

在 EB-PBF 技术中，电子枪提供高能电子束并将

其发射到粉末表面，材料吸收电子的动能并转化为热

能对粉末进行熔化，射入粉末床的电子会在受照射的

粉末颗粒上积累，进而产生静电排斥，这种电子束与

粉末之间的瞬态相互作用会导致粉末剧烈运动，即吹

粉现象[29]，如图 4 所示[30]。在吹粉过程中，成形幅

面上的粉末被扬起并散落到真空室中，破坏了粉末

层，使 EB-PBF 过程不可逆转的中止。 

预热是防止吹粉的有效方法之一，这种方式是通

过预烧结粉末颗粒来提高粉末层的力学强度进而防

止吹粉[31-33]，研究者们通过进行大量试错实验来获得

不吹粉的工艺参数窗口[34-35]。Wang 等[30]、Eschey 等[36]

和 Ye 等[37]均通过高速摄影和电子信号检测的手段实

时监测了 EB-PBF 吹粉过程，提出了电子束吹粉是 
 

 
 

图 3  商业化电子束粉末床熔融设备汇总 
Fig.3 Comparison of commercially available EB-PBF equipment 
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表 1  市面在售不同 EB-PBF 设备的比较 
Tab.1 Comparison of different EB-PBF equipment in the market 

Brand Arcam(GE) Free-melt QBeam Sailong AM
Mitsubi-

shi 
JEOL Wayland Pro-beam ALD 

Country Sweden Sweden China China Japan Japan UK Germany Germany

Model 
A/Q, Spectra 

L/H 
Freemelt 

One 
E200, S200/ 

350/600, G350
Y150/P, T200

H400 
EZ-300

JAM-520
0EBM

Calibur 3 
PB EBM 

30S 
EBuild 

850 

Max Build 
size/cm 

A: 20×20×38 
Q: 20×20×20 
Spectra: 35× 

43 
(Φ×H) 

12.6×20 
(Φ×H) 

E200: 20×20×45;
S200: 20×20×23;
S350: 35×35×50;
S600: 60×60×70;
G350: 35×35×70

Y: 15×15×18;
T200: 

20×20×45 
H400: 

40×40×40 

30×30×45
25×40 
(Φ×H)

30×30×45 30×30×40
85×85×

100 

Accu-
racy/mm 

— — ±0.2/100 ±0.2/100 — — — — — 

Volt-
age/kV 

60 30-60 60 60 60 60 60 150 150 

Power/kW 
A and Q 
Series: 3; 

Spectra L/H: 6 
6 

E/S200: 3; 
S/G350, S600: 6

Y: 3; 
T/H: 6 

6 6 5 15 45 

Cathode 

A series: Tun-
gsten; 

Q/Spectra 
series: Sin-
gle-crystal 

LaB6 

Poly-cryst
al LaB6 

E200: Tungsten,
≥60 h; 

S/G series: Sin-
gle-crystal LaB6

>600 h 

Directly heat-
ed tungsten,

>60 h; 
Indirectly 

heated tung-
sten, 

>500 h 

Specially 
shaped 
cathode
1 000 h

Sin-
gle-crysta

l LaB6, 
1 500 h

Tungsten or 
LaB6 

— — 

Spot 
size/μm 

>200 
(Tungsten); 

100 
(LaB6) 

200 

140 
(Tungsten); 

180 
(Single-crystal 

LaB6) 

Y150/P: ≤
300; 

T200: ≤100;

H400: ≤300

— — 

>150 
(Tungsten) 

100 
(LaB6) 

Auto-
matic sopt 

control
— 

Heat 
source 

Joule heating 
Laser 

heating 
Joule heating Joule heating

Joule 
heating

Joule 
heating

Joule heat-
ing 

Joule 
heating

— 

Powder 
supply 

Powder hop-
pers(gravity-b

ased) 

Addi-
tional 

powder 
feed tank 

Active powder 
supply 

(roller-based) 

Active pow-
der supply 

(roller-based)

Powder 
hop-

pers(gravi
ty-based)

Powder 
hop-

pers(grav
ity-based)

Movable 
powder tank 

(grav-
ity-based) 

Active 
powder 
supply

Active 
powder 
supply

In-situ 
monitor-

ing 

Optical cam-
era 

Elec-
tron-optic
al (ELO) 
imaging 

ELO imaging 
(detectors located 
on heat shield); 
Optical camera

ELO imaging; 
Optical cam-

era 

ELO im-
aging; 
Optical 
camera

Remote 
monitor-
ing sys-
tem; Op-

tical 
camera

High-speed 
camera; 

Structure 
light scan-

ning 

ELO im-
aging 

Back-
scattered 
electron 
imag-

ing(BSE)

Software 
Arcam beam 

control 
Open- 
source 

Metabuild SEBM-ICS — 
Open-
source

Open- 
source 

— — 

 
可以被检测的，当吹粉现象发生时，相应的信号特

征可以反映出吹粉过程中不同阶段的粉末运动状

态，由此可以检测吹粉过程，从而预防或控制吹粉。 

Arcam 公司在电子枪侧壁上安装了 X 射线传感

器来监测电子枪内部的飞溅粉末[38]。这种方法有助于

防止电子枪损坏，但直到粉末完全扬起传感器才做出

反应，这仍然会造成打印停止。 

英国 Wayland Additive 公司 [28]针对吹粉问题提

出了 NeuBeam（中性束）工艺，通过在粉床上加载

正电荷中和粉末床中积聚的负电荷，防止带电的电

子束撞击松散的粉末床进而避免吹粉。当消除与粉

末充电相关的风险后，电子束熔化更像激光烧结。

NeuBeam 作用于粉末床的温度高于所用材料的退

火温度但低于烧结温度，这意味着未使用的粉末保

持松散状态，不会出现烧结后产生难以清理的硬质

粉末床的现象，极大地简化了粉末去除和后处理的

过程。  

Freemelt 公司于 2022 年在瑞典申请了一项名为

ProHeat™的粉末床预热技术专利[39]，此项技术在粉

末床上方放置了一个加热保护装置，如图 5 所示，这

个加热板可以在粉末床和电子枪之间旋转。同时，加

热板被入射的电子束加热，通过二次辐射加热下面的

粉末，与现有的使用电子束预热粉床的方式相比，这

项技术属于间接加热，可以保证粉末在不与电子相互

作用的情况下被加热，从而消除了粉末带电，因此也

无须关心粉末的粒径和电导率。同时，该公司表示这

项技术可以不需要在成形室中填充惰性气体防止吹

粉，这样保证真空室中更好的真空度，有利于提高电

子束的质量。 

日本的 JEOL 公司也针对吹粉问题研发了相应的 
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图 4  单点下束状态下吹粉发展过程的高速摄影图像[30] 
Fig.4 High-speed photographic image of smoking development process under the condition of fixed-position irradiation[30] 

 

 
 

图 5  ProHeat™ 的预热流程[39] 
Fig.5 Pre-heating procedure for ProHeat™[39]: a) powder bed heated by radiation;  

b) removal of heating plate; c) part fabrication by electron beam 
 

解 决 方 案 。 该 公 司 使 用 一 个 环 绕 成 形 区 域 的

“E-Shield”[40]，即电子屏蔽圈，来避免粉末粒子的散

射和充电。这个设备的设计是为了最大程度地控制熔

化过程中粉末粒子的分散情况，以优化成形质量。 

Sjöström 等 [41]提出了使用近红外辐射（Near- 

Infrared Radiation，NIR）的方式预热粉末床，他们将

一套尺寸为 100 mm×120 mm、功率为 6 kW 的 NIR

设备与 Arcam 的 EB-PBF 设备相结合（如图 6 所示），

成功实现了对底板和粉末床的加热。通过该技术成形

的 Ti6Al4V 和 316L 试样表现出了与传统 EB-PBF 相

似的组织特征和硬度。他们认为，通过利用 NIR 设

备辅助预热粉床，打印的单层时间缩短了 13%~80%，

并且指出，当电子束只负责成形时，灯丝的寿命将会

大大提高，维护成本有所降低。 
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图 6  近红外辐射（NIR）粉床预热图示[41] 
Fig.6 Schematic representation of NIR power  

bed preheating[41] 
 

2.2  多材料成形 

EB-PBF 在制备多材料方面具有很大的潜力，其

中梯度结构有着独特的性能和较易的制备过程。Guo

等[42]开发了一种新型 EB-PBF 装置（如图 7 所示），

该装置通过两侧的振动装置将不同材料的粉末送入

粉末混合装置中，粉末混合装置通过判断重量来控制

粉末混合比例，并通过机械混合至均匀，混合后的粉

末被平铺在粉末床上用来成形，他们成功制备出沿构

建方向上具有成分梯度的 Ti6Al4V/Ti47Al2Cr2Nb 材

料。Fu 等[43]提出了一种选择性铺粉方法（如图 8 所

示），他们使用不同粒径的铜和钨的粉末成形了 Cu-W

功能梯度材料。在 EB-PBF 过程中，当层厚较小时，

粉末混合物中的大部分粗粉末在铺粉时被移除，这导

致在粉末层中剩余了更多的细粉末。基于这种选择性

铺粉原理，在成形时可通过控制每一层的层厚，从而

控制成形件的化学成分。但由于打印完毕后的粉床由

混合粉末构成，很难对粉末进行回收利用。 

 
 

图 7  振动下粉（a）以及混粉与铺粉示意图（b）[42] 
Fig.7 Schematic diagram of vibrated powder supplement sys-

tem (a) and powder mixing and powder spreading (b)[42] 
 

2.3  多束流复合成形 

随着 EB-PBF 和 L-PBF 的发展，研究人员开始开

发新的增材制造工艺，通过结合不同制造方式的优

点，达到提升加工效率、扩大材料适应范围、提升加

工精度、解决单种增材制造工艺存在的技术瓶颈等目

的。EB-PBF 技术也衍生出了电子束-电子束复合、电

子束-激光复合的新方案。 
 
 

 
 

图 8  Freemelt One 设备的成形室（包括供粉和铺粉装置）（a）以及选择性铺粉系统的示意图（b）[43] 
Fig.8 Build chamber of Freemelt ONE machine equipped with spreading and feeding devices  

(a) and diagram of selective powder spreading system (b)[43] 
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2.3.1  电子束增减材 

林峰等[44]在 2017 年开发了电子束增减材复合增

材制造装备，将电子束选区熔化与电子束切割功能结

合，通过电子束对成形件轮廓进行切割以提高成形件

表面质量，如图 9 所示。针对 316L 不锈钢，采用电

子束跳转脉冲切割和连续快速扫描切割 2 种方法，在

现有的 EB-PBF 设备中实现了电子束切割工艺[45]，并

与 EB-PBF 工艺结合，降低了 316L 不锈钢的侧表面

粗糙度，初步验证了电子束增减材工艺的可行性及其

改善 EB-PBF 成形件表面质量的能力。 

2.3.2  电子束-电子束复合（双枪同幅） 

为更好地保证粉末床在高温时的温度稳定性，避

免在电子束选区熔化时粉末床温度下降，清华大学与

清研智束合作提出了电子束与电子束复合的双枪同

幅、同步预热技术，使用 2 台电子枪，可分别进行选

区熔化和粉末床预热，实现了高温预热与成形加工在

同一幅面的同步进行（见图 10）。与传统 EB-PBF 工

艺相比，双枪同幅同步预热工艺有利于保持粉末床温

度的稳定性，可以保证粉末床在 1 000 ℃以上时的稳

定性，有利于解决难焊镍基高温合金零件成形过程 
 

 
 

图 9  电子束增减材复合制造装备原理示意图（a）[44]以及电子束增减材复合工艺实验的零件表面（b）[45] 
Fig.9 Schematic diagram of EB-PBF and EB-cutting hybrid manufacturing machine (a) part surface of  

EB-PBF and EB-cutting hybrid manufacturing (b)[45] 
 

 
 

图 10  电子束双枪同幅复合增材制造原理示意图（a）以及电子束双枪复合增材制造装备（b） 
Fig.10 Schematic diagram of dual-electron-gun synchronous hybrid additive manufacturing  

(a) and dual-electron-gun hybrid additive manufacturing machine (b) 
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中的凝固裂纹问题。清研智束公司已推出了商业化的
Qbeam G350 设备[46]，使用双枪同幅技术，通过同步
进行粉末床的预热扫描和零件截面的填充与轮廓扫
描，可保证粉末床温度在 1 250 ℃时精确可控，适用
于形状复杂、裂纹敏感性材料零部件的加工制造，如
大尺寸薄壁零部件及金属间化合物、难焊高温合金、
难熔金属、高熵合金等。 

2.3.3  电子束-激光复合  

电子束粉末床熔融技术（EB-PBF）具有效率高、

温度可控、材料适应性广等特点，但由于束斑粗大，

其成形精度较低。激光粉末床熔融技术（L-PBF）的 

成形精度高、制件表面粗糙度低，但成形效率较低。

清华大学李宏新等[47]提出将 2 种选区熔化技术相结

合，以实现具有更高效率、更高精度和更高材料适应

性的电子束与激光复合选区熔化（EB-LHM）的新型

增材制造技术，并且开发了电子束-激光复合设备，

如图 11 所示。EB-LHM 的电子束和激光同步工作，

利用电子束能量利用率高的特点进行粉末床预热，利

用激光精度高的特点进行轮廓或主体成形，成功改善

了电子束增材制造 Ti6Al4V 的表面质量[48]。电子束-

激光复合的加工思路不仅能提高零件的成形质量，还

有望通过工艺上的结合解决 EB-PBF 的技术瓶颈。 

 

 
 

图 11  电子束-激光复合设备示意图（a）与成形工艺过程（b） 
Fig.11 Schematic diagram of EB-LHM equipment (a) and forming process (b) 

 

电子束与激光有很多种复合方式，例如电子束预

热-激光成形和激光预热-电子束成形等。Hao 等[49]对

比了上述 2 种电子-激光复合混合策略。结果显示，2

种复合方式都可以得到致密度 99%以上的 Ti6Al4V

样品，并且通过混合预热策略调控温度场可以使材料展

现出不同的组织特征，其中电子束预热-激光成形复

合手段可以实现较高的强度（抗拉强度为 1 059 MPa± 

62 MPa）和较好的塑性（应变为 14.8%±4.0%）。 

周斌[50]使用 EB-LHM 设备进行了电子束-激光复

合预热的研究，他利用激光预先烧结并固定粉末床，

增强了粉末抗吹粉能力，之后利用大功率电子束继续

预热粉末床到指定温度，这样不仅可以避免吹粉问

题，还可以缩短预热时间，大大提高了 EB-LHM 的

材料适应性和成形效率。 

3  总结与展望 

增材制造是未来制造业的关键发展方向之一。近

几年，作为一种具有巨大潜力的金属增材制造方法，

EB-PBF 技术在攻克技术难关的同时逐步产业化，并

在航空航天、医疗设备等行业得到了广泛的应用。我

国对 EB-PBF 的基础研究已经得到了国际认可，并

且逐步实现了设备的自主研发，特别是在大尺寸

EB-PBF 和复合 EB-PBF 技术方面，我国已经走在了

全球的前列。这将有助于推动我国先进制造技术的

发展。 

近些年 EB-PBF 产业正处于快速发展阶段，不论

是在科研领域还是在商业领域，都有了实质性的进

步，但该技术仍然有进一步发展和改进的潜力，在未

来有以下几个方面值得进一步研究： 

1）大型化。目前，L-PBF 设备厂家已经通过使

用阵列扫描的方式实现了超过 1 m 的成形幅面，提高

了成形效率，这对制造大型零件和提升成形效率具

有 重 要 意 义 。 然 而 ， 由 于 电 子 束 粉 末 床 熔 融

（EB-PBF）技术中电子枪的阴极寿命和稳定性相较

于激光器的低，其大尺寸阵列技术的发展仍有待深

入研究和探索。 

2）集成化与智能化。目前，EB-PBF 的集成化和

智能化程度仍有待提高。通过构建闭环制造体系，实

现粉末生产、零件制造、粉末回收等环节的无缝连接，

可以进一步优化制造流程。同时，引入工业 4.0 的智

能生产理念，建立成形质量的在线监测系统，实时调
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整工艺参数，以及利用 AI 和大数据分析手段进行打

印决策等，都有望大幅提升 EB-PBF 的成形质量和制

造效率，降低制造成本。 

3）新材料与新工艺的开发。目前，EB-PBF 工艺

集中在钛合金、高温合金等具有特定本征的金属材料

的成形。需要根据具体材料的应用背景将电子束粉末

床熔融的优势最大化，进一步拓展 EB-PBF 材料的选

择范围，并开发 EB-PBF 专用的高质量金属粉末。此

外，应发展新的理论和表征手段来评估增材制造零件

微观结构和性能的关系，提高对增材制造零件的工

艺、结构、性能之间相互关系的理解。结合模拟仿真

建立打印参数与零件目标性能的模型，如温度场、溶

质场、冷却速率、凝固和晶粒生长等，减少缺陷，加

快新材料的开发进度，提高产品质量。 

4）复合成形技术。EB-PBF 仍有成形稳定性低、

精度差的问题，通过复合电子束、激光、数控切削等

工艺继续攻坚复合成形技术难点，提高成形精度、成

形效率和解决 EB-PBF 的技术瓶颈也将是重要技术发

展趋势。 

5）电子枪技术。目前大多数 EB-PBF 设备使用

的是加速电压为 60 kV 的电子枪，阴极寿命在几百小

时内，通过提高电子枪加速电压、提高电子束光斑精

度、提升电子枪寿命是助力 EB-PBF 走向大规模产业

化的关键。 
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