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Abstract 
The types of defects that may exist in the various stages of the additive manufacturing technology 
(AM) are discussed in this paper, and the requirement of NDT in each stage is put forward. The 
testing technology and its application status in the AM are summarized, and the importance of 
stress testing is emphasized. At last, the future of the development of NDT in AM has been pros-
pected, and it is pointed out that the laser ultrasonic technology has great potential in the applica-
tion of the AM. 
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摘  要 

简要论述了增材制造技术各个工艺阶段可能存在的缺陷类型，在此基础上阐述了增材制造技术对于无损

检测的需求，并总结了在增材制造过程中使用的检测技术及其应用现状，强调了应力检测的重要性。最
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后，针对增材制造技术的需要对无损检测技术进行了展望，并指出激光超声技术在增材制造中具有很大

的应用潜力。 
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1. 引言 

在传统的机械制造技术中，通常采用铸造进行复杂工件的生产，例如采用精密铸造或压力铸造[1]。
同时，随着锻造和模具成形技术的发展，其产品已经很难加工或者已经不可能制造出来。因此，工业发

展迫切需要现有技术的重大改进或者新技术的出现，因而增材制造技术的出现便具有重要的意义。激光

增材制造技术是增材制造技术中最具代表性的一类，按照其成形原理分类，最具有代表性的是激光选区

融化(SLM)和激光金属直接成型(LMDF)技术，激光选区熔化技术的原理如图 1 所示[2]。 
当前，增材制造技术已经成为工业生产中最有活力和前途的技术之一[3]。与传统的机械制造技术采

用减材方式相比，增材制造技术具有周期短、无模具、柔性高、不受材料和零件结构限制等一系列优点，

在汽车、医疗、电子、军工、航天航空等领域得到了广泛应用[4] [5] [6] [7]。通过采用蜂窝、晶格或其它

的复杂结构，还可以优化工件的重量和功能参数及减少壁厚等。对于所有的新技术而言，质量控制是一

个非常关键的问题。目前为止，对于增材制造技术质量控制问题的研究还不够深入[8] [9]，而无损检测是

提高增材制造质量控制水平的关键技术。本文对增材制造过程中的缺陷类型进行了总结，指出了增材制

造过程中的无损检测技术需求，通过总结各种无损检测技术的优缺点得出了激光超声技术的应用潜力。 

2. 增材制造技术的缺陷类型 

典型的增材制造工件如图 2 所示[2] [10] [11]。增材制造按工艺过程可以分为原料、制备过程中、制

备完成后和服役过程四个阶段，每个阶段中都可能存在不同类型的缺陷，需要检测的内容也不尽相同。

原料中需要检测的主要内容包括粉末尺寸、颗粒形状和形态、物理化学性质和材料供应等，制备过程中

主要的检测内容为应力状态、熔融状态、材料性能、零件扭曲、孔隙、残余应力(消除外力或不均匀的温

度场等作用后仍留在物体内的自相平衡的内应力)、过熔深度和融合质量，制备完成后主要的检测对象为

几何形状偏差、残余应力、产品各向异性、裂纹、气泡、夹杂、表面缺陷、孔簇、嵌入较深的缺陷和孔

隙率(指块状材料中孔隙体积与材料在自然状态下总体积的百分比)，服役过程中形成的缺陷主要有表面缺

陷、裂纹和变形[12] [13] [14] [15] [16]。激光增材制造中几种典型的缺陷如图 3 所示[17] [18] [19]。 
其中，裂纹、气孔和孔簇等连续缺陷最为危险，这些缺陷通常存在于大部分工件中。相对于传统的

锻造、铸造或模制零部件来说，增材制造工件的突出特点之一是其孔隙率更高。孔隙率的增加可能会降

低零件的强度，局部的孔簇会导致服役中裂纹的形成，而微孔的存在通常决定了增材制造工件的动态性

能(如疲劳) [20]。同时，由于部分区域的淬火引起局部金属偏析，导致在金属结晶过程中出现特定的应力

应变状态。较高的残余应力会导致变形、几何尺寸变化和微裂纹的形成，因此应力状态是增材制造过程

中重点检测的内容[20]。 
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Figure 1. Principle diagram of laser selective melting technique 
图 1. 激光选区熔化技术原理图 

 

 
(a)                                            (b) 

 
(c)                                            (d) 

Figure 2. Typical additive manufacturing workpiece: (a) Leap engine fuel injector; (b) Titanium alloy 
sternum and ribs made by the Salamanca University of Spain; (c) Honeycomb porous metal parts made 
by Huazhong University of Science and Technology; (d) Complex structural parts made by Northwes-
tern Polytechnical University 
图 2. 典型增材制造工件：(a) Leap 发动机燃油喷嘴；(b) 西班牙 Salamanca 大学的钛合金胸骨与

肋骨；(c) 华中科技大学的蜂窝多孔金属零件；(d) 西北工业大学的复杂结构零件 
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(a)                                            (b) 

 
(c)                                            (d) 

Figure 3. Typical defects in the laser additive manufacturing: (a) Sketch map of spallation in mul-
ti-layer laser additive manufacturing; (b) Metallographic micrograph of spheroidizing defects in 
laser additive manufacturing; (c) Cracked laser additive manufacturing layer with unmelted 
powder particles; (d) Cavitation in laser additive manufacturing 
图 3. 激光增材制造中的典型缺陷：(a) 多层激光增材制造层裂示意图；(b) 激光增材制造中

的球化缺陷金相显微图；(c) 夹杂未融化的粉末颗粒的开裂激光增材制造层；(d) 激光增材

制造中的空洞现象 

3. 增材制造技术的无损检测需求 

增材制造的工件通常是一次性的，并且制造成本极其昂贵，因此传统的破坏性试验通常无法用于增

材制造工件的检测。同时，由于增材制造工件是一层层创建的，属性更加难以预测，这就对增材制造工

件的质量检测提出了挑战。从某种意义上来说，无损检测可以在不破坏工件完整性和服务性能的条件下

完成对工件的质量评估，可以满足增材制造工件的独特检验要求[21]。 
全过程检测要求将无损检测方法用于增材制造过程中熔融状态下金属材料的表征，这远比制备好的

工件检测难度大，同时要求检测过程不能干涉增材制造的加工过程。增材制造设备和工艺中需采用改进

的无损检测传感器和控制器以提高检测和控制能力，提供实时的可见性并调节制造环境。在沉积过程中

的实时检测和材料性能的确定，需能够提高合格零件的生产，使得增材制造生产的零件可以直接用于安

装。 
为了提高增材制造的工件质量，可能需要对整个系统实行闭环过程控制，例如能够逐层监控零件并

控制或减轻零件的扭曲和残余应力，同时为每个增材制造工件提供详细的生成记录。过程控制也可以扩

展到制造之前的原料，并验证零件的微观结构、几何形状和质量[2]。由于在制造过程中，工艺参数偏离

其最佳值可能会导致所加工工件的服役性能恶化，所以需要通过无损检测结果对增材制造工艺参数进行

评价，评价的主要参数例如：声发射方法计算的系统偏差和光学传感器来确定的熔池深度[20]。 
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针对材料的无损评价主要有五个方面的需求：原料无损检测、完成工件无损检测、缺陷影响监测、

设计产品数据库和物理参数参考标准。原料无损检测，例如金属粉末尺寸、颗粒形状、微观结构、形态、

化学成分分子和原子组成，这些参数需要被量化并最终评价其性能一致性；完成工件无损检测包括制造

工件(无需进一步处理)和后处理工件(需进一步处理)，检测内容包括小尺寸孔隙、复杂工件几何形状和复

杂的内部特征；缺陷影响，用无损检测方法对完成工件中缺陷类型、产生频率和尺寸进行表征，便于理

解产品属性对于产品质量和性能的影响；设计产品数据库，一个微观结构数据库可以编译阐明过程结构

与性能之间的关系，包括每个过程中收集的图片或者照片，例如输入材料特性、原位过程监测及制造和

后处理后完成生成的特征等；物理参数参考标准，目前缺乏合适的全尺寸工件来评价增材过程中的无损

检测方法的可行性，由于增材制造的零件几何形状复杂、有嵌入较深的缺陷、有不同的微观结构(均与锻

造相比)，无损检测必须创建校验仪器的物理参考标准[13]。 
在增材制造过程中，需要对可能产生的缺陷进行实时监测，需要克服表面形貌和制备温度的影响，

需要无损检测技术与制造过程进行集成而不影响增材制造工艺；加工完成的零件需要在验收阶段和使用

寿命期间进行评估，确定其服役性能。此外，在零件的整个生命周期中，需要表征材料的微结构和形态，

对原子和分子进行精细测量，表征内部应力状态等[13] [21]。总之，及时可靠的检测不同性质的缺陷和监

测这些缺陷如何发展对于增材制造工艺具有重要的意义。因此，采用无损检测方法需要满足材料、设计

以及测试需求，能够用于材料的全寿命周期，包括制造过程中优化、实施过程检测、生产后的质量验收

以及服役过程中的质量监测。因此，增材制造的各个阶段对于无损检测都有明确的需求[12]。 

4. 增材制造技术中无损检测技术的发展 

目前在无损检测方面的技术主要包括：计算机断层扫描、渗透测试、涡流检测、超声检测和红外相

机测量。如图 4 所示是一种采用声发射方式监测 3D 打印的实验系统[22]。 
 

 
Figure 4. An acoustic emission monitoring system for 3D printing work pieces 
图 4. 用于 3D 打印工件的声发射监测实验系统 
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X 射线检测在工业上有着广泛的应用，无疑可以用来检测增材制造零件的孔隙率、尺寸误差和其他

缺陷[21]。X 射线入射角直接影响检测缺陷的大小和形状，可以显示小于 2%的样品厚度的缺陷。计算机

断层扫描可以对所有样品进行检测，而超声检测和渗透检测是针对工件表面。X 射线计算机断层扫描具

有检测内部缺陷和内部特征的能力，可检测封闭孔和高密度夹杂物。同时，计算机断层扫描检测技术也

具有一定的局限性，例如 X 射线的容积效应明显[21]。同时，由于不能检测到垂直于 X 射线束的裂纹，

导致其不能可靠的检测缺陷[20]。总体而言，X 射线计算机断层扫描是一种强大的对增材制成品进行无损

检测的技术，使得描述材料的结构、形状分布和缺陷的定量尺寸成为可能。 
增材制造的一个突出特点是比传统的锻造、铸造或模具成型零件具有更高的孔隙率，在这些零件中

呈现不规则的粗糙表面，使得检测表面缺陷的传统无损检测方法难以应用。渗透检测为表面检测技术，

检测固体材料及其制件的表面与近表面缺陷[23]，用于检测不经过加工和抛光的多孔或者粗糙工件，难度

较大，测量位置较深的复杂的内部结构或者晶格结构，需要更新更灵敏的非接触无损检测方法[20]。 
Dinwiddie 等人[24]采用红外相机揭示了增材制造过程中孔隙、未融合和外溅熔材等缺陷。他们开发

的图像处理特殊算法可以定量描述孔隙率，但是没有具体说明可检测的最小缺陷尺寸。Gatto 和 Harris [25]
用分辨率 508 像素/英寸的 CMOS 摄像头，安装在距离工作面 135 mm 的位置，在合成过程中，摄像头采

取逐层拍照，然后通过专门开发的算法处理，获得各层几何参数，层照片可以确定孔隙的几何尺寸以及

计算横截面的形状偏差等。这种方法的局限在于，一方面只能分析外部表面情况而无法检测内部，另一

方面表面粗糙度会严重影响检测结果[20]。 
Guan 等人[26]采用 EX1301 迈克尔逊光学相干断层扫描系统评价选择性激光烧结的工件，其可以达

到的三维图像的空间分辨率约为 10 μm (相比之下 X 射线为 50 μm)，同时可以检测中空、未粘合和表面

粗糙度，如图 5 所示，但是这种方法无法检测大尺寸工件。Guan 等人指出，光波的穿透深度取决于材料

的吸收和反射特性，并且背反射光波的空间相干性和时间相干性会影响测量精度，所以该技术只能应用

于非金属材料。这种方法与 X 射线计算机断层扫描具有相同的灵敏度，但是光学层析技术可以用于逐层

生长的过程检测[20]。 
Rudlin 等人[27]研究了涡流、激光超声、激光成像方法用于增材制造过程的检测。实际上，以上三种

方法，都尚未用于制造过程的检测，仅能用于制备后的人工缺陷检测，评估增材制造工件的近表面缺陷。

激光热成像的原理是采用红外相机针对样品中激光加热的部分进行实时热成像，揭示样品断面激光加热

的不均匀性，该方法检测表面以下的缺陷时灵敏度低，试验中只可靠地检测了一个直径为 0.6 毫米深度

为 0.2 毫米的缺陷。在 0.5 mm 以上的深度条件下，涡流技术的检测灵敏度为 0.4 mm，而当检测近表面缺

陷时，激光超声和激光成像方法的灵敏度要低于 0.2 mm [20]，如图 6 所示。 
激光超声检测是一种可用于快速扫描的非接触检测方法，利用超声在金相截面上横向和纵向的速度

不同，可以表征样品中超声波传播的各向异性[12]，若采用激光激励干涉接收，波前参数可用于确定近表

面缺陷的尺寸和深度，通常用于焊缝的缺陷识别以确保管道和轨道的完整性，目前采用激光超声检查金

属样品粉末沉积的研究还较少[15]。由于激光超声可以采用一个激光源产生强大的超声波脉冲，具有易于

支配的波形和宽光谱范围，因此与压电激励相比，其空间分辨率高 3~10 倍。同时，因为激光诱导超声脉

冲不存在振荡，并且脉冲持续时间比 PZT 缩短 6~7 倍，因此可以实现更高的分辨率和更高的灵敏度，盲

区很小。目前，激光超声对于尺寸范围 150~500 μm的不连续缺陷，检测深度可达 700 μm，但是当深度

超过 300 μm 灵敏度明显减小，激光超声用于增材制造产品的孔隙率和各向异性检测的研究还很少[28] 
[29] [30]。总之，激光超声用于增材制造的无损检测展现了较大的潜力，但还需要与制造过程进行集成，

考虑使用这种方法对增材制造过程进行逐层实时监测[21]。 
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Figure 5. Optical coherence tomography of a rectangular discontinuous melting layer [23] 
图 5. 矩形的非连续熔融层的光学相干断层扫描图像[23]  

 

 
Figure 6. The approximate application range of different testing methods [26] 
图 6. 不同测试方法的近似适用范围[26] 

 
此外，残余应力的测定方法可以分为物理测定法和机械测定法，机械测定法通常是破坏性方法，例

如切槽法钻孔法。可用于残余应力检测的无损检测方法主要有磁性法、X 射线衍射法及超声波法等。其

中，磁性法是根据铁磁体饱和过程中应力与磁化曲线之间的变化关系进行测定，在一定范围内使用；X
射线法理论完善，但存在射线伤害并且仅能测定表面应力及对特定位置的晶格畸变难以测量，因此其应

用受到很大限制；超声波法则是无损检测方法中最有发展前景的方法，具有快速、现场实测方便、既能

测表面又能测内部残余应力等特点[31] [32] [33]，尤其是激光超声技术具有更大的应用潜力[34]。 

5. 增材制造无损检测技术的展望 

无损检测在增材制造中的应用存在许多问题，无损表征需要描述的内容有小尺寸孔隙、固有缺陷、

复杂几何尺寸和复杂的内部特征等，NASA 还没有完全接受增材制造的一个主要原因是目前增材制造过

程中仍缺乏足够的无损评价手段。 
对于材料和产品缺陷，无损检测方法中的原位检测目前还不健全，例如对材料沉积和实时测量的高

速成像，对不连续的热梯度、空隙和夹杂物的原位检测。此外，目前的控制方法，对于增材制造工件的

微观结构等，无法实现传感器的反馈控制。若想解决应用中的这些问题，就必须使开发和实施原位无损

https://doi.org/10.12677/app.2018.82011


陈建伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2018.82011 98 应用物理 
 

检测技术，确保最大程度上检测材料缺陷。由无损检测方法测得的工艺参数可能包括在线传送、送粉密

度、变形、残余应力、结构成分、吸收功率，裂纹和孔隙等[13]。阻碍无损检测技术作为一种原位检测工

具应用的难点在于：1) 快速融化和冷却，使得实时监测微小缺陷十分困难，2) 任何无损检测方法都必须

维持增材制造环境所需的条件，如室内气压和激光保护安全系统，3) 大部分增材制造设备的设计不易于

集成 NDE 传感器，必须采取预防措施确保无损检测传感器的插入不影响增材制造加工，4) 大多数增材

制造设备无法开放控制[13]。 
总之，对增材制造技术的无损检测研究还有许多工作要做，增材制造技术本身缺陷的特征及形成机

理还需要积累[35]，针对这些缺陷的无损检测技术应用及增材制造设备和无损检测设备的集成都存在大量

的问题需要研究。目前，增材制造设备存在的关键障碍是现有的无损检测方法和技术无法用于增材制造

材料检测和制造过程中的零件检测，或者是无法用于原位检测。同时，采用传统的无损检测技术对增材

制造完成的零件进行检测，仍然很具有挑战性。 

6. 结论 

增材制造技术工艺过程的各个阶段都对无损检测提出了明确的要求，缺乏足够的无损检测手段是阻

碍增材制造技术进一步广泛应用的关键原因。目前存在的主要问题，一方面是无损检测技术本身的应用

局限性，另一方面是增材制造和无损检测设备的集成问题。 
除了增材制造过程中可能存在的缺陷外，残余应力也是一个需要重点监测的对象。在众多的无损检

测手段中，激光超声技术无论是对于残余应力的检测，还是对增材制造缺陷的检测都最具有应用潜力。 
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