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增材制造原位表征：同步辐射超快X射线
成像与衍射技术应用
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摘要：同步辐射技术作为揭示增材制造过程中多尺度物理冶金行为的“超级显微镜”，为破解增材制造“黑箱”过程提供了

革命性的研究手段。本文系统综述了同步辐射在增材制造原位表征领域的应用进展：在成像方面，高时空分辨超快X射

线成像技术实现了增材制造熔池、缺陷及凝固过程动态演化行为的原位观测，揭示了匙孔波动诱导气孔、马兰戈尼

（Marangoni）力驱动缺陷消除等关键机理；在衍射方面，超快X射线衍射技术定量解析了增材制造快速凝固过程中的相变

动力学与残余应力演变规律。进一步，本文探讨了同步辐射原位表征技术与人工智能、多物理场模拟联用的未来发展方

向，并展望了其在增材制造工艺优化、缺陷智能检测及新材料开发中的应用潜力，指出该技术为推动增材制造从经验试

错向机理驱动转型提供了理论基础与技术途径。
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In situ characterization for additive manufacturing： applications of 
synchrotron-based ultrafast X-ray imaging and diffraction techniques
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Abstract：Synchrotron radiation technology serves as a “super microscope” for unveiling multi-scale 
physical metallurgy behaviors during additive manufacturing （AM）， providing groundbreaking research 
tools to decode the “black box” challenges inherent in AM processes. This paper review systematically 
summarizes recent advances in synchrotron radiation applications for AM：in imaging， ultrafast X-ray 
imaging with high spatiotemporal resolution enables in situ observation of melt pool dynamics， defect 
formation mechanisms， and solidification behavior， revealing key phenomena such as keyhole fluctuation-
induced porosity and Marangoni force-driven defect suppression； in diffraction， ultrafast X-ray diffraction 
quantitatively resolves phase transformation kinetics and residual stress evolution during rapid solidification. 
Furthermore， this work explores emerging trends in integrating synchrotron technology with deep learning 
and multiphysics simulations， while envisioning its potential for AM process optimization， intelligent defect 
detection， and novel material development. It is pointed out that such technology establishes a theoretical 
foundation and technical pathway for transitioning AM from empirical trial-and-error to mechanism-driven 
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增材制造（additive manufacturing， AM）作为21世

纪最具变革性的制造技术之一，基于数字模型驱动，

通过“离散-堆积”成形原理，彻底深刻革新了传统的制

造理念［1］。这种数字化的制造模式不仅突破了传统技

术在复杂结构成形方面的技术壁垒，更推动了制造范

式从“传统制造”向“数字制造”的跃迁。目前，增材制

造技术已在航空航天复杂构件、新能源汽车关键部

件、生物医学定制植入体等战略新兴领域展现出显著

的优势［2］，其突出的“近净成形”特征与快速迭代能力，

正在重塑高端制造的产业格局。

增材制造本质上是多物理场耦合下的极端非平

衡冶金过程，涉及高能束（激光、电子束、电弧等）-材料

（粉末、基材等）的复杂交互作用、微小熔池在超高温

度梯度下的快速凝固行为、逐层堆积过程中内部缺陷

的形成/组织演化/内应力累积的热力耦合行为［3］。该

过程蕴含若干关键基础科学问题：（1）高能束/金属交

互作用行为及能量吸收与有效利用机制；（2）内部冶

金缺陷形成机制；（3）移动熔池约束凝固行为及晶粒

形态演化规律；（4）非稳态瞬时循环固态相变行为及

显微组织形成规律；（5）内应力演化规律及变形开裂

行为［4-5］。对上述基础科学问题的深入理解，不仅是解

决“热应力控制和变形开裂预防”及制件“内部质量和

力学性能控制”等长期制约增材制造发展和应用“瓶

颈”问题的前提，也是推动该技术走向规模化工程应

用的理论基础。

然而，增材制造过程具有典型的跨尺度、快动态、

不可逆特征，其在空间上跨越微观（晶体缺陷、显微组

织）［6］、介观（马兰戈尼（Marangoni）对流、匙孔波动、飞

溅）、宏观（温度梯度、应力变形）［7］等多个层次，时间上

则涵盖纳秒至毫秒级的瞬态演化［8］。传统表征技术

（如金相、SEM、EBSD等）及常规在线光电检测（如可

见光高速成像、热成像等）受限于穿透深度、时空分辨

率或探测模式，难以实现对增材制造过程中材料内部

瞬态变化的直接原位观测，无法捕获增材制造熔凝过

程中显微组织和缺陷等的动态演化信息，致使增材制造

过程仍处于“黑箱”状态，其组织性能优化长期依赖经验

试错［9］。

为解析该“黑箱”过程，多尺度计算模拟成为关键

研究工具。在宏观尺度上，热-力耦合有限元模型用于

预测温度场与残余应力分布；在介观尺度上，计算流

体动力学模型致力于模拟熔池流动、匙孔行为与飞溅

动态；在微观尺度上，相场法与元胞自动机模型则用

于揭示枝晶生长、固态相变与晶粒结构演化规律。然

而，增材制造涉及高度复杂的多物理场耦合行为（如

热-流-固耦合、相变、界面效应等），构建能够完整复现

实际过程的高保真数值模型极具挑战，其预测准确性

严重依赖于本构关系与关键参数（如高温物性、界面

特性、相变动力学数据）的可靠性，而传统实验手段难

以提供模型校验所必需的瞬态、定量、原位数据［10］。

同步辐射（synchrotron radiation）光源的 X 射线凭

借宽频谱、高亮度、高准直与脉冲结构等独特优势，成

为实现材料内部微观结构实时、动态、无损及高分辨

表征的“超级显微镜”。结合时间分辨 X 射线探测技

术，可实现增材制造熔凝过程中微观结构演化的高速

可视化动态观测，为解析增材制造缺陷形成机制与组

织演变行为提供了革命性的研究平台［11］。该技术并

非简单的观测工具，而是直接针对并解决计算模拟中

的核心瓶颈：利用超快X射线成像技术，可原位捕捉介

观尺度下匙孔波动、气孔迁移、飞溅轨迹及裂纹扩展

等动态过程，为 CFD 模型提供无可替代的验证数据；

利用超快X射线衍射技术，则可定量解析微观尺度下

的相变序列、冷却速率、晶格应变及织构演变，为相场

模型和宏观应力分析模型提供关键的动力学与物性

参数。综上所述，同步辐射原位表征与多尺度计算模

拟共同构成了一个 “实验-模拟”研究闭环。表征为模

拟提供精准的输入与验证，推动模型从“经验拟合”走

向“机理驱动”；而经过验证的模型则能有效预测工艺

结果并揭示物理细节。二者的深度融合，有望共同推

动增材制造从经验试错向机理驱动的数字化、智能化

制造转变。

本文系统综述了同步辐射技术在增材制造研究

中的前沿应用与最新进展。重点阐述了同步辐射原

位成像在解析熔池形貌、飞溅行为和缺陷演化等方面

的革命性作用，以及同步辐射原位衍射在揭示相变过

程、内应力演化和织构演变机制中的关键贡献，如图 1
所示。首先，概述了国内外主要同步辐射光源及其增

材制造原位表征平台。其次，在成像方面，着重介绍

了同步辐射超快X射线技术在熔池动态边界追踪、凝

固缺陷监测和裂纹扩展可视化等方面的突破；在衍射

方面，评述了高能X射线衍射在量化相变动力学、重构
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三维残余应力场和揭示织构演化机制中的不可替代

作用。进一步，展望了第四代高能同步辐射光源所引

领的技术变革，包括飞秒级瞬态过程捕捉、多物理场

耦合原位实验平台以及基于人工智能的海量数据解

析等前沿方向。最后，探讨了同步辐射技术在推动增

材制造跨尺度集成表征与智能预测模型构建方面的

未来发展趋势。

1　基于同步辐射光源的增材制造原位表征

平台

利用同步辐射X射线对金属增材制造过程进行原

位表征，需满足以下两个核心条件：（1）高能、高通量

的光源与线站。高能X射线可确保对金属材料具有足

够的穿透能力（X射线能量、材料密度与穿透深度之间

的关系遵循朗伯-比尔指数衰减定律）；高通量光子流

则为增材制造中非平衡凝固的瞬态过程提供了必需

的时空分辨能力。（2）增材制造原位实验系统。需研

制适用于同步辐射X射线原位诊断的增材制造装置，

并发展超快时间分辨的X射线探测方法，从而实现对

增材制造瞬态过程的动态解析与定量表征。

1.1　同步辐射光源

同步辐射作为继 1895年伦琴发现X射线、1912年

劳厄实现晶体衍射之后最重要的光源革命，是相对论

性带电粒子（通常为电子或正电子）在强磁场约束下

做曲线运动时，沿运动轨迹切线方向发射的宽谱电磁

辐射（覆盖紫外到 100 keV的X射线）。相较于常规旋

转阳极 X 光机，其 X 射线亮度提升达 6~10 个数量级

（最高达 1020 ph/s/mm²/mrad²），且具备宽能谱连续可

调（0.1~100 keV）、高准直性（发散角<0.1 mrad）和脉

冲时间结构（脉宽ps级）等独特优势［12］。

同步辐射X射线为增材制造过程的原位探测带来

了两大核心能力的跃升：（1）超高亮度使时间分辨率

突破至飞秒量级（10-15 s），可解析增材制造中熔池匙孔

振荡等超快动力学过程；（2）硬X射线波段（>20 keV）

的强穿透性（钛合金穿透深度>5 mm）结合相位衬度

成像技术（灵敏度 Δρ/ρ≈10-7），可实现对高密度材料

内部微观结构演变的原位观测（如熔池固液界面波

动±8 μm的精准捕捉）。

目前，国际上主流的同步辐射装置有：美国的先

进光子源（advanced photon source， APS）、法国的欧洲

同步辐射光源（european synchrotron radiation facility， 
ESRF）、英 国 的 钻 石 光 源（diamond light source， 
DLS）、德国的 PETRA Ⅲ（deutsches elektronen syn⁃
chrotron， DESY）、瑞 士 的 瑞 士 光 源（swiss light 
source， SLS）和日本的 SPring 8。这些装置平均每年

产出超过 1 PB 级的高价值科学数据，推动人类对物

质微观世界的认知进入亚原子尺度（空间分辨率达

0.1 nm）与阿秒时域（时间分辨率达10-18 s）［13-15］。

我国同步辐射光源体系涵盖多代装置，包括北京

同步辐射装置（BSRF， 第一代）、合肥光源（HLS-Ⅱ， 
第二代）、上海光源（SSRF， 第三代）以及建设中的高

能同步辐射光源（HEPS， 第四代）；其中 BSRF 依托

高能物理对撞机兼用运行并持续升级，HLS-Ⅱ专用

于真空紫外和软 X 射线能区的研究，SSRF 作为性能

优异的中能第三代光源提供最广泛使用的硬 X 射

线。HEPS 则是我国自主研发的第四代光源，坐落

于北京怀柔科学城，其电子束能量达 6 GeV，采用低

发射度（<60 pm·rad）的七弯铁消色散结构实现接

近衍射极限的发射度，并产生亮度较第三代光源高

千倍、相干性更强的 X 射线（最高 300 keV），可支撑

纳米分辨率三维成像、高温高压深地环境模拟、材料

实时演化等前沿研究，首期建设 14 条光束线站，为

材料科学、生命科学、能源环境等领域提供革命性研

究工具。

1.2　增材制造原位表征平台

增材制造原位表征装置主要由同步辐射原位增

材制造装备和超快时间分辨X射线探测系统构成。该

装备需根据具体研究目标进行定制化开发，以精确复

现增材制造工艺过程。其设计面临多项特殊难点：腔

体不仅需具备保护气氛下的良好密封性，还须合理布

图1　同步辐射原位表征技术在增材制造研究中的应用

Fig.1　Application of synchrotron radiation in situ characterization 
techniques in additive manufacturing research
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置X射线、可见光与红外等多种探测窗口，以支持多模

态联合观测；控制系统方面，由于增材制造属于快速

不可逆过程，为准确捕捉关键现象，必须实现 X 射线

探测系统与制造设备间的高精度时序同步；同时，受

同步辐射线站实验空间与辐射安全规范的限制，整套

设备需高度小型化；此外，样品夹持也需特殊设计——

为避免遮挡 X 射线路径并保证稳定性，通常将样品

制成薄壁结构并采用专用夹持装置，例如粉末床熔

融工艺中广泛采用的玻璃碳夹持薄壁样品的“三明治”

结构。目前，安装于各大光源的该类装置主要包括激光

粉末床熔融（LPBF）［16］、电子束选区熔化（EBM）［17］及

直接能量沉积（DED）［18］等类型，如图 2所示。

目前，增材制造同步辐射原位表征方法主要基于

同步辐射超快X射线成像和衍射技术提供高空间和时

间分辨率的实时监测，深入揭示增材制造过程中的微

观机制。同步辐射超快X射线成像包括吸收对比和相

位对比两种模式，前者用于显示吸收差异，后者则提

升低对比度区域的分辨率，适用于复杂三维结构。超

快X射线原位衍射技术包括透射模式和反射模式，透

射模式用于分析材料晶体结构的动态演变，反射模式

则捕捉瞬态过程中的微结构变化，适合实时表征快速

变化的过程。增材制造同步辐射原位表征技术广泛

应用于熔池形貌、凝固过程、缺陷演化及相变行为等

关键科学问题研究，具体应用见表1。

同步辐射超快原位成像实验在保证X射线源相干

性的前提下，通过调节成像系统与样品的距离，可实

现吸收对比成像与相位对比成像两种互补的表征模

式。吸收衬度成像基于材料对 X 射线的吸收能力差

异，高原子序数元素因具有更强的X射线反应截面，可

在图像中呈现显著的灰度差异。该模式凭借亚微米

级空间分辨率及高信噪比特性，可精准捕捉增材制造

过程中微米级裂纹扩展、孔隙演化等缺陷行为［19］。相

位衬度成像则利用材料对X射线折射率实部差异，将

样品内部界面（如固-液、液-气界面）引起的波前相位

扰动转化为可观测的强度调制。在熔池动力学研究

中，该技术可清晰分辨固液界面形貌、亚表面气泡迁

移等传统吸收成像难以观测的瞬态现象。通过多对

比度信息融合，可获得材料缺陷从萌生到扩展的全周

期演化规律［20-21］。

同步辐射超快原位衍射实验可以分为透射模式

和反射模式。透射模式下，探测器置于样品后方记录

德拜-谢尔衍射环，可实现晶体结构的原位解析。通过

Rietveld精修，可获得 1×10-4量级的晶格应变分辨率

和 0.1°的织构取向精度。该模式特别适用于监测熔凝

图2　基于同步辐射光源的增材制造原位表征平台

（a）SLS的激光粉末床熔融（LPBF）装置［16］；（b）DESY的电子束选区熔化（EBM）装置［17］；（c）BSRF的直接能量沉积（DED）装置［18］

Fig.2　Synchrotron-based in situ characterization platforms for additive manufacturing
（a）laser powder bed fusion （LPBF） system at SLS［16］；（b）electron beam melting （EBM） system at DESY［17］；

（c）direct energy deposition （DED） system at BSRF［18］

表1　增材制造同步辐射原位表征技术及其应用

Table 1　In situ synchrotron characterization techniques and their applications in additive manufacturing
Synchrotron radiation technique
Ultrafast X-ray imaging

Ultrafast X-ray diffraction

Detection mode
Absorption contrast imaging
Phase contrast imaging
Transmission mode
Reflection mode

Process insights in additive manufacturing
Micron-scale crack propagation， pore evolution， etc.
Solid-liquid interface morphology of molten pool， subsurface pore migration， etc.
Dynamic recrystallization， metastable phase transformation， etc.
Residual stress， texture evolution， etc.
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过程中以及熔池热影响区的动态再结晶、亚稳态相变

等体相演化过程［22］。反射模式采用掠入射（入射角

0.5°~5°），通过探测深度与入射角的定量关系，实现对

表面/近表面（深度约 10 μm）的择优探测。尽管该模

式受限于倒易空间采样不完整，但其对表面残余应力

（精度±20 MPa）和表层织构演变的高度敏感性，为研

究熔池-基板界面反应机制提供了独特的研究手段。

此外，结合能散衍射技术（EDXRD），可在毫秒时间尺

度上追踪亚稳态相的生成和消熔动力学［23］。

2　增材制造同步辐射成像表征

同步辐射光源具备极高亮度、高时间分辨率以及

硬X射线波段的强穿透性，可实现对高密度材料内部

微观结构演变的原位成像观测。同步辐射原位成像

表征技术已被成功应用于解析熔池动力学行为（包括

形貌、熔体流动、粉末行为及外场影响）、飞溅的产生

与抑制机制，以及各类缺陷（如匙孔、气孔、裂纹）的动

态演化等增材制造核心动力学过程，具体应用情况

见表2［23-53］。

2.1　熔池形貌及流动行为

增材制造熔池是高能束（激光、电子束、电弧等）

与物质相互作用的直接产物，作为能量和物质传递的

核心载体，熔池的熔体流动行为决定了增材制造过程

中的传热传质过程，对冶金缺陷、凝固组织起着关键

的作用。深入理解增材制造熔体流动行为对预测显

表2　同步辐射原位成像表征在增材制造过程解析中的应用

Table 2　Application of synchrotron in situ imaging characterization in process analysis of additive manufacturing

Scientific issue

Molten pool 
dynamics and 
morphology 
evolution

Spattering behavior 
and control

Defect formation 
and mitigation

Research object

Molten pool morphology

Molten pool 
flow

Spatter generation 
mechanism

Spatter suppression 
strategy

Keyhole morphology

Pore formation and 
evolution

Crack initiation and 
propagation

Marangoni 
effect

Powder 
feedstock

External 
energy field

Dynamical process characterized by synchrotron 
imaging
Dynamic evolution of melt pool geometry with 
varying energy input. Transient morphology 
fluctuation and its correlation with melt pool 
instability and keyhole oscillation
Surface-tension-gradient-driven recirculation 
structures and validation of the thermo-fluid 
coupling model

Effects of powder composition， size distribution， 
and morphology on melt pool wettability and 
spreading dynamics
Influence of ultrasonic or magnetic fields on melt 
flow and solidification interface behavior

Powder ejection trajectories induced by metal 
vapor jet and shielding gas interaction

Influence of process parameters and atmosphere 
on spatter mitigation

Quantitative relationship between keyhole depth 
fluctuation and pore entrapment frequency

Tracking the origin of pores （entrapped gas 
pores， dissolved gas precipitation）

Micro-crack initiation and propagation induced by 
thermal stress concentration

Light 
source
DLS

APS

APS
DLS
ESRF
DLS

APS
DLS

APS
APS

ESRF
DLS

APS
SSRL
APS

DLS

ESRF
APS
DLS
DLS
APS
DESY

Material system

Ti6242，CP-Ti，SS316L

AlSi10Mg，Ti6Al4V

AlSi10Mg，Al-6061
Invar 36
Ti6Al4V
Steel，Ti6Al4V，

Inconel 718
Al6061
High γ' nickel-based 
superalloys
AlSi10Mg
AlSi10Mg，Ti6Al4V，

Inconel 718，316L
8A61
SS316L，13-93 bioglass
316L
Ti6Al4V
Ti6Al4V
7A77，pure Al，
Ti6Al4V
Inconel 625
316L
Cantor alloy
AlSi10Mg，Ti6Al4V
Invar 36
Invar 36
NiMoAl alloy
AA6061

Ref.

［24-25］

［26-27］

［28］
［29］
［30］
［31-33］

［34］
［35］

［36］
［37-38］

［39］
［40］
［41］
［42］
［43］
［44-47］

［48］
［23］
［49］
［50］
［51］
［29］
［52］
［53］
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微组织、实现过程控制并最终优化制件性能至关

重要。

Marangoni效应是增材制造熔池中占据主导地位

的流动机制之一。研究人员通过同步辐射成像技术

结合示踪剂追踪的方法对 Marangoni 效应进行了深

入研究，利用在粉末床两侧分别架设 X 射线测量装

置可实现 AlSi10Mg 和 Al-6061 两种铝合金增材制造

过程中熔池的流动行为的原位、全场、定量化分

析［28］。结果表明，在激光传导熔化模式下，熔体的

流动主要受到 Marangoni 驱动力的作用，熔体从较热

区域流向较冷区域流动形成两个闭合回路，如图 3
（a）所示［28］；在匙孔熔化模式下，热源能量极高，引

发剧烈汽化，产生作用于熔池的反冲压力，形成凹陷

区即匙孔。与传导模式相比，匙孔模式下的熔池尺

寸更大，内部流动结构更为复杂多变，如图 3（b）所

示［28］。与此同时，借助同步辐射成像技术，也可以

研究合金中微量元素对增材制造熔池内部流动行为

的影响。例如，利用钨（W）和钽（Ta）颗粒作为示踪

剂，原位观测并阐明了硫是通过改变表面张力温度

系数主导熔池形态与流动模式（图 3（c），（d）［31］）。

低硫钢熔池浅而宽，流动呈表面向外、底部向内的环

流；高硫钢熔池深而窄，流动方向逆转，呈表面向内、

底部向外的环流，且流速显著提高，易引发表面湍

流，导致氧化物被卷入熔池并包裹于凝固金属中形

成夹杂缺陷。该研究不仅验证了表面张力梯度

（Marangoni 力）的主导作用，更直接为通过精确控制

表面活性元素含量来优化熔池流动、抑制氧化物夹

杂、提升工艺质量与可靠性提供了实验依据和调控

思路。同样，Zabler 等［54］和 Leung 等［29］分别利用原位

微射线照相技术，观测了半固态铝合金中的颗粒/液
体运动以及粉末激光增材制造中的缺陷和熔池行

为，并证实 Marangoni 效应在其中扮演关键角色。

Chen 等［30］还观察到了增材制造过程中的熔池分离

现象（图 3（e）），即在激光作用下，熔池前端形成孤立

熔滴，随后该熔滴通过 Marangoni 对流和熔体润湿作

用与原熔池重新合并。

图3　同步辐射原位成像表征增材制造熔池流动行为

（a）传导模式下的熔池流动［28］；（b）匙孔模式下的熔池流动［28］；（c）低硫钢熔池内流动轨迹［31］；（d）高硫钢熔池内流动轨迹［31］；（e）熔池分离现象［30］

Fig.3　In-situ imaging characterization of additive manufacturing melt flow by synchrotron radiation
（a）molten pool flow in conduction mode； （b）molten pool flow in spoon mode ［28］；（c）flow trajectory in molten pool of low sulfur steel［31］；

（d）flow trajectory in molten pool of high sulfur steel［31］；（e）separation of the molten pool［30］
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除Marangoni效应，粉末特性、外场辅助及颗粒掺

杂对增材制造的熔池流动行为及其最终组织形态也

具有显著影响，同步辐射技术在此领域的相关研究中

也呈现出独特的优势。英国DLS的原位观察发现，经

氧化处理的 Ti-6Al-4V 合金粉末可增大熔池黏度，进

而减缓熔体流动，从而改善熔体的喷溅［32］。此外在

DED 沉积 Ti6242 合金粉末时，激光功率会影响粉末

被熔池捕捉熔化的效率［24］。并且研究表明，当较冷的

粉末进入熔池后［33］，会产生局部淬火效应，增加了熔

池流动的复杂性。对比不同激光功率和扫描速度条

件，当熔化状态从传导模式转变为过渡模式和匙孔模

式时，熔池体积呈现三个数量级的增长，如图 4（a）所

示，这一显著变化不仅与能量耗散率有关，还受到激

光功率和扫描速度在凹陷区形成过程中对能量吸收

的影响［26］。特别是同步辐射成像结合原位积分球辐

射测量也可分析不同激光功率及扫描速度下的

Ti-6Al-4V合金在激光熔化过程中的熔池几何形状、热

历史及邻近未熔化区域的固态相变行为（图 4（b））［27］。

借助同步辐射技术，Qu 等［34］揭示了 TiC 纳米颗粒对

Al6061 激光熔化能效提高的机理是由于 TiC 纳米颗

粒增加吸收率、降低热导率以及在较低激光功率下促

进蒸气抑制和多重反射。此外，通过同步辐射原位观

察可以建立熔池特征与宏观形貌的对应关系，例如

SS316L合金在DED过程中不同沉积层数的熔体流动

变化及工艺参数对最终表面粗糙度具有重要影响［25］。

外场辅助是改变增材制造过程中流体流动行为

的重要手段，Fan 等［35-36］发现外加磁场诱导的热电磁

流体动力学（TEMHD）效应可扰乱DED熔池流动，导

致颗粒偏析，并进一步利用示踪标记法阐明了 LPBF
成形过程中外加磁场的作用。对于塞贝克系数较大

的合金，熔池演化中热电磁力克服电磁阻尼占据主

导，有效降低了匙孔激荡强度，并且匙孔震荡的激烈

程度与扫描方向以及磁场方向有着密切的关系（图 4
（c），（d）［36］），为提高构件质量提供了新的思路。增材

制造中的纳米粒子掺杂是改善材料性能的重要手段，但

是纳米粒子与熔池的交互作用过程仍然不清晰。

由上可见，增材制造熔池流动行为受 Marangoni
效应、粉末状态、热输入、外场作用及添加剂等多因素

共同影响。同步辐射原位成像技术为揭示这些复杂

动态过程提供了直接、有效的表征手段，未来研究还

图4　同步辐射原位成像表征工艺参数及外加能场对增材制造熔池的影响

（a）工艺参数对熔池体积的影响［26］；（b）不同激光功率及扫描速度下的熔池形貌［27］；（c），（d）磁场作用下溶体流动［36］

Fig.4　Synchrotron in situ imaging characterization of influence of process parameters and external energy fields on 
molten pool in additive manufacturing

（a）effect of process parameters on molten pool volume［26］；（b）molten pool morphology under different laser powers and scanning speeds［27］；

（c），（d）molten flow under influence of magnetic field［36］
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可拓展至更多材料体系，并有望深入揭示增材制造过

程中多种影响因素的耦合机制。

2.2　飞溅行为

增材制造过程中的飞溅现象源于激光-粉末-熔体

之间的复杂相互作用。高能激光束照射粉末床导致

局部高温，引发熔池表面汽化，产生高压蒸气射流。

在激光作用区域，高速蒸气流将周围粉末直接喷出，

形成粉末飞溅；同时，蒸气流所产生的低压区会诱发

保护气体向内流动，卷起粉末颗粒，形成夹带飞溅。

高温还会使粉末表面发生熔融和聚结，被气流携带形

成尺寸较大、形状不规则的颗粒飞溅。此外，常规

液滴飞溅则是由反冲压力分布不均引起熔池波动

所致：当蒸气压力超过熔体表面张力时，会导致液滴

破裂并飞散。

目前的研究大多采用高速光学成像、红外热成像

或Schlieren成像等技术，捕捉增材制造过程中的蒸气

射流与飞溅行为，难以同时实现高时间分辨率与高空

间分辨率。同步辐射X射线成像技术凭借其极高的时

间分辨率和优异的空间分辨能力，成为解析增材制造

飞溅高速动态行为的关键手段。

Parab 等［37］依托 APS 以 10 MHz 帧率捕获了增材

制造过程中的粉末飞溅（图 5（a）），这种飞溅被认为主

要由金属蒸气射流和保护气流共同驱动（图 5（b））［38］。

并且 Ti6Al4V 合金熔池恢复阶段的反冲压力也可能

引发粉末团聚与液滴飞溅（图 5（c））［33］。利用同步辐

射成像技术还在LPBF成形铝合金的过程中首次发现

后缘液滴飞溅机制，即匙孔模式下，Marangoni对流将

底部熔体推向表面，而匙孔后壁的金属蒸气压力与气-
液界面 Kelvin-Helmholtz 不稳定性共同作用，形成液

态突起［39］；持续作用的蒸气流使突起颈部过热，表面

张力降低，当蒸气压力突破颈部张力时，大液滴脱离

形成飞溅，如图5（d）所示［39］。

同步辐射技术还有助于建立增材制造飞溅的形

态和运动行为与材料特性与工艺参数联系。通过对

比SS316L和 13-93生物玻璃的LPBF成形过程，发现

低黏度材料（SS316L）因熔池润湿形成大尺寸飞溅，而

高黏度材料（13-93 生物玻璃）通过抑制 Marangoni 对
流显著减少飞溅［40］。使用原位微焦点 X 射线成像系

图5　同步辐射原位成像表征LPBF中的飞溅动力学过程与形成机制

（a）粉末飞溅现象［37］；（b）金属蒸气射流和保护气流产生的飞溅［38］；（c）反冲压力引发粉末团聚与液滴飞溅示意图［33］；

（d）后缘液滴飞溅的形成机制［39］

Fig.5　Synchrotron in situ imaging characterization of spatter dynamics and formation mechanisms in LPBF
（a）powder spatter phenomenon［37］；（b）spatter generated by metal vapor jet and shielding gas flow［38］；（c）schematic of powder 

agglomeration and droplet spatter caused by recoil pressure［33］；（d）formation mechanism of trailing edge droplet spattering［39］
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统直接观察 316L粉末在大层厚（400 μm）下的熔化过

程时发现飞溅的聚结现象进一步加剧了成球缺陷的

形成，其聚结率高达 73.04%，显著影响了表面粗糙度

和粉末沉积的均匀性［41］。

同步辐射技术的应用不仅揭示了飞溅的瞬态动

力学行为，还为飞溅抑制策略的优化提供了重要依

据。Khairallah 等［42］结合同步辐射超快 X 射线成像技

术和高保真多物理场数值模拟技术，捕获了激光扫描

偏转点的复杂瞬态动力学过程，并揭示了一种新的飞

溅诱导气孔的形成机制。当激光与粉末床中的颗粒

团聚体相互作用时，高功率激光能够迅速蒸发团聚体

表面，产生蒸气反冲压力，从而将飞溅物加速喷出。

相反，若激光功率较低，飞溅物可能无法被有效排出，

进而影响熔池稳定性及最终材料的力学性能。此外，

研究还指出，在激光扫描转折点处因激光减速或加速

而形成深窄匙孔，该匙孔易失稳坍塌生成气泡，这些

气泡在黏性拖曳力的作用下远离匙孔，最终形成气孔

缺陷。此外，通过将高帧速率X射线成像与多模态诊

断传感器结合［43］，实现了对飞溅行为的原位检测与精

确关联，为工艺优化提供了技术手段。

受限于目前高速成像技术时间或空间分辨率的

限制，对于 LPBF 过程中动态飞溅的理解和认知仍存

在局限。高能同步辐射光源（如HEPS）为突破现有时

空分辨率限制，实现增材制造飞溅行为的定量分析，

为LPBF飞溅最小化以及表面质量最优化提供关键实

验基础。

2.3　缺陷的形成与演化

内部缺陷是制约增材制造工艺发展的瓶颈之一。

增材制造基于逐点扫描熔化、逐线扫描搭接、逐层累

积成形的技术原理，金属材料在高能束作用下历经复

杂的热力学行为，在加热熔化、熔池流动、冷却凝固的

循环往复过程中，受热源参数、扫描参数、粉体材料、

温度等诸多条件的影响，一旦成形参数选择不合理，

制件中不可避免会产生各种冶金缺陷，影响其使用性

能。深入认识增材制造过程中不同缺陷的形成及演

变行为，对于缺陷抑制，制件质量评定等具有重要

意义。

2.3.1　气孔

气孔是增材制造过程中最常见的固有缺陷之一，

对构件的力学性能及服役稳定性具有决定性影响。

因此，系统研究气孔的形成机制，并发展其有效控制

方法，对于提升增材制造产品质量具有重要科学意义

与工程价值。

在增材制造过程中，匙孔的形成及其动态行为是

影响熔池稳定性和缺陷生成的关键因素之一。研究

人员通过同步辐射高时空分辨率成像与多物理场模

拟，匙孔的形成机制及其与气孔缺陷的关联得到了深

入揭示。Zhao等［44］依托 APS首次直接观察到激光增

材制造的匙孔形貌，系统研究了其动态演化行为。通

过定量图像分析，明确区分了三种激光加热模式：传

导、过渡、匙孔模式，并定义了其对应的 P-V（功率-速
度）区间和形貌特征（图 6（a））。研究指出，在当前金

属 LPBF 工艺中，几乎所有激光加热条件均会引发匙

孔现象，区别主要在于匙孔形貌的差异，匙孔缺陷的

产生存在明确的阈值条件，并强调匙孔本身与缺陷形

成并无必然关联。但是，Huang等［45］发现匙孔的形成

主要与高激光功率和低扫描速度条件下的金属蒸气

压降密切相关，在LPBF过程中，匙孔的波动频率可达

2.5~10 kHz，其快速径向波动和后壁的塌陷是孔隙生

成的主要来源。其他研究也证实匙孔在熔池中的快

速振荡和塌陷行为是增材制造制件气孔的主要来

源［26］。此外匙孔尖端的临界不稳定性不仅会引发声

波效应，还会驱动孔隙远离匙孔并被凝固前沿捕获，

从而形成缺陷，这也为优化激光功率和扫描速度以抑

制匙孔缺陷提供了重要指导［46］。将同步辐射超快 X
射线成像与积分球辐射测量相结合的方法直接观察

到匙孔形成与激光吸收之间的动态关系，证明匙孔波

动对能量吸收具有周期性影响，这对于预测孔隙率和

缺陷形成提供了重要的依据［47］。也有研究发现匙孔

的形成会显著增加激光能量的吸收率，其面积和深度

与能量吸收率呈正相关［18］。此外，匙孔的不稳定性还

会引发熔池表面 Kelvin-Helmholtz 不稳定性，导致熔

道表面波纹和驼峰的形成［48］。

除匙孔引发气孔外，增材制造构件的中气孔的形

成也受到多种因素的影响，包括激光诱导的气体/蒸
气射流、Marangoni流、粉末氧化以及粉末颗粒之间的

相互作用等。例如，利用DED方法成形Cantor合金的

过程中，原位观察的结果揭示了一种独特的气孔消除

机制——反Marangoni熔体流动。该机制可有效延长

气孔存在时间，促进其聚结与消除，如图 6（b）所示［49］，

图中以黄色标记和深蓝色圆圈表示气孔的形成与循

环，紫色标记表示气孔消除，浅绿色标记表示气孔聚

结。与此同时，Invar 36 合金在增材制造过程中出现

的粉末氧化会逆转熔池内的 Marangoni 流动方向，进

而显著促进气孔的形成。如图 6（c），（d）所示［51］，粉末

氧化不仅加剧了飞溅和裂纹的产生，更关键的是为气

孔的生成提供了条件。该研究为理解氧化诱发气孔

的形成机制及控制裂纹缺陷提供了新的方向［51］。同

步辐射原位技术还可以在消除增材气孔方面发挥作

用，Hojjatzadeh等［50］通过原位观察熔池内气孔的运动
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行为提出，增材制造过程中气孔消除的主要驱动力是

Marangoni 流，而非传统认为的浮力。熔池内的流动

阻力通常比浮力高几个数量级，因此位于过渡区与循

环区中的气孔往往随熔体流动迁移，难以自行逃逸；

仅当气孔尺寸达到毫米级时，浮力才可能成为主导的

消除机制，此时熔池中较大的温度梯度导致 Maran⁃
goni流远大于流动阻力。

目前，研究人员已对 LPBF 中匙孔模式下气孔的

形成机制有了一定的理解，但在DED等其他增材制造

工艺中，气孔的产生与消除机制仍需进一步探索。系

统比较不同增材技术中气孔形成与演化行为的差异，

对于提高气孔形成机理的理解和提升增材制造材料

性能具有重要意义。

2.3.2　裂纹

裂纹是增材制造过程中最具危害性的缺陷之一，

其形成源于材料物理性能与残余应力的共同作用。

增材制造过程中的裂纹扩展速度极快，难以通过常规

手段捕捉。近年来，借助同步辐射光源开展的原位研

究在揭示裂纹形成与扩展机制方面已取得初步进展，

同时气孔等缺陷与裂纹之间的相互作用也得到了更

深入的探讨。

Kouraytem 等［53］在 APS 原位观察到了由特定气

孔在增材过程中引发产生裂纹的过程（图 6（e）），证明

裂纹与孔隙之间的直接联系。熔池动力学与裂纹形

图6　同步辐射原位成像表征增材制造气孔的形成与演化行为

（a）激光功率与扫描速度对于匙孔形貌的影响［44］；（b）熔池中气孔的形成与消除机制示意图［49］；（c），（d）原始粉末与氧化粉末的熔融特征［51］；

（e）气孔的移动及气孔引发的裂纹［53］；（f）裂纹演变过程［52］

Fig.6　Synchrotron in situ imaging characterization of pore formation and evolution behavior in additive manufacturing
（a）effect of laser power and scanning speed on keyhole morphology［44］；（b）schematic of pore formation and elimination mechanisms 

in the melt pool［49］；（c），（d）melting characteristics of raw and oxidized powder［51］；（e）pore movement and 
porosity-induced cracks［53］；（f）crack evolution process［52］
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成的也具有密不可分的关系。激光增材制造中熔池

中的 Marangoni流和激光再熔化可促进孔隙的迁移、

溶解和分散，从而影响裂纹的形成［34］。Lamb 等［52］

利用 APS 的同步辐射 X 射线成像和计算流体动力

学（CFD）模拟，量化了 NiMoAl 合金在激光熔化过

程中的熔池动力学和微观结构演化（图 6（f）），揭示

了熔池凝固过程中几何必要位错（GND）密度的变化

及其对裂纹形成的影响。原位X射线衍射结合数值模

拟发现 CM247LC镍基高温合金在 LPBF过程中的裂

纹动态形成的三个主要影响因素是晶界处富溶质液态

膜、凝固收缩引起的拉伸残余应力以及温度梯度［55］。

受限于同步辐射技术的时间分辨率与穿透能力，

当前关于增材制造中裂纹形成与扩展的研究仍集中

于有限种类的材料。将研究范围拓展至更广泛的材

料体系，特别是高脆性、低韧性材料中裂纹的生成与

演化机制，对于推进新材料在增材制造中的应用具有

关键意义。

3　增材制造同步辐射衍射表征

同步辐射原位衍射技术能够定量解析增材制造

过程中材料内部的相变动力学、残余应力演化与晶体

织构演变等关键科学问题。表 3［33，44，51，56-70］汇总了同步

辐射原位衍射表征在增材制造过程解析中的应用。

如表 3所示，利用同步辐射原位衍射表征，为增材制造

物相演变路径、应力形成机制及微观组织动态响应提

供了直接的实验证据，极大地深化了对增材制造过程

微观物理机制的理解，为工艺优化提供了理论基础。

3.1　相变行为

增材制造过程中，材料经历高能量密度输入与循

环热作用，导致其微观组织显著区别于传统铸件。因

此，原位监测增材制造过程中的物相演变，对于深入

理解其工艺本质至关重要。

在相变行为研究方面，同步辐射原位观察揭示了

不同冷却速率对 316L、H13、P20和 18Ni300钢中马氏

体与奥氏体形成的影响，证明了高冷却速率促进钢中

表3　同步辐射原位衍射表征在增材制造过程解析中的应用

Table 3　Application of synchrotron in situ diffraction characterization in process analysis of additive manufacturing

Scientific issue

Phase transformation and 
microstructure control

Stress evolution and
deformation control

Crystal texture and 
anisotropy

Research object

Phase transformation 
kinetics

Microstructure 
evolution

Crystal solidification 
behavior
Formation and 
evolution of internal 
stress

Internal stress 
characterization and 
measurement
Crystal orientation 
evolution

Dynamical process characterized by 
synchrotron diffraction
Correlation between phase transformation 
kinetics and process parameters
Quantitative analysis of cooling rate effects on 
phase sequence
In-situ tracking of dissolution and precipitation 
kinetics of metastable phases （e. g.， austenite 
in hypoeutectoid steels）
Study of thermal cycling effects on grain size 
evolution

Preferred-growth behavior of crystals during 
solidification
Quantification of thermal-stress accumulation 
and relaxation during layer-by-layer 
deposition
Establishment of scanning strategy-stress 
distribution relationships
High-spatial-resolution mapping of three-
dimensional stress fields in complex 
components
Texture formation process dominated by 
epitaxial growth mechanisms

Light 
source
DESY

APS

SSRF
SLS&APS
ESRF
APS
SB RAS
SSRL
BSRF
BSRF

PETRA Ⅲ

SLS
SSRL
SPring-8
DESY
DLS

SSRL
SLS&APS
DESY

Material system

γ-TiAl，X40CrMoV5-1

Ti-6Al-4V

316L，H13，P20，18Ni300
Martensitic tool steel
Ti-185
316L，TiC
Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V
TiAl，Ti2AlNb
DD5

Inconel 625

Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V
Hastelloy X
Inconel 718
Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V
Martensitic tool steel
Inconel 625

Ref.

［56-57］

［44］

［58］
［59］
［60］
［61］
［62］
［63］
［64］
［65］

［66］

［67］
［68］
［69］
［70］
［33］

［64］
［51］
［66］
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的马氏体产生［58］。热作模具钢在增材制造中从初生 δ
铁素体向初生 γ 奥氏体的转变过程的研究验证了

Kurz-Giovanola-Trivedi（KGT）模 型 预 测 的 准 确

性［59，71］。依托同步辐射原位衍射，使得复杂合金体系

在增材制造过程中的相变与微观组织演化的研究亦

取得了一定的进展。通过原位X射线衍射，研究人员

研究了增材制造过程中 316L 不锈钢、Ti64 合金等合

金与 TiC、硼纤维/颗粒的复杂相反应过程，揭示了

TiC的不完全溶解和分层沉淀以及TiB和TiB2等化合

物的形成过程，并进一步阐明了对材料性能的改善机

理［61-62］。笔者所在研究团队［64］在 BSRF 捕捉了 TiAl/
Ti2AlNb双合金过渡区在增材热循环条件下的动态相

变过程（图 7（a）），解析了过渡区从 β/B2 相到 α2相、O
相的有序转变过程，为深入理解复杂双合金体系在增

材制造热循环下的相变机制、预测相变路径、优化显

微组织及设计轻质耐热双合金构件提供了关键实验

依据和理论支撑。该技术也可分析微区内快速冷却

过程中的相演化和晶格收缩［63］，以及合金粉末的原位

合金化等过程［60］。

在相变动力学研究方面，Graf等［56］在 DESY 通过

原位高能 X 射线衍射研究了 γ-TiAl 合金在激光熔化

过程中的快速凝固行为，观察到了 β-Ti（Al）相的初级

凝固，验证了该技术对追踪相变的适用性。类似研究

也涵盖钢和钛合金的体系，通过原位X射线衍射分析

了 X40CrMoV5-1钢在 DED 过程中的循环相变，揭示

了马氏体自回火效应及碳含量变化对硬度的影响［57］。

采用同步辐射X射线超快衍射，实时监测了Ti-6Al-4V
合金LPBF过程中的相变，并估算了钛合金激光定点加

热后冷却过程中的柱状枝晶生长速率约为0.4~0.5 m/s、
相变过程的平均冷却速率约为105 K/s、β→α′无扩散固

态相变的转化速率约为104 μm/s［44］。

此外，同步辐射技术在单晶高温合金晶体生长行

为的研究中也展现出独特优势。笔者所在研究团

队［65］利用 BSRF 的 3W1 束线超导扭摆器所提供的高

通量、宽能谱的 X 射线“白光”的优势，基于时间分辨

Laue衍射技术，开展了镍基单晶激光重熔过程的原位

研究。捕捉了 DD5 二代单晶外延生长过程中的实时

晶格转向行为以及杂晶的形成过程，如图 7（b）所示，

揭示了高斯激光束不均匀加热导致的局域变形与晶

体转向及杂晶形核之间的内在联系，为航空发动机单

晶叶片激光增材修复过程中晶体取向控制提供了重

要的理论依据。

3.2　内应力的形成与演化

内应力的形成与控制是影响增材制造构件性能

与可靠性的关键科学问题。增材制造快速加热与冷

却行为导致材料内部产生较大的温度梯度场，进而形

成复杂的残余应力场，引发微观组织畸变和宏观尺寸

失稳。这些残余应力场不仅影响构件的力学性能和

尺寸精度，还可能引发开裂甚至失效，严重制约了增

材制造技术的应用。

图7　同步辐射原位衍射表征增材制造过程中的相变行为

（a）增材制造TiAl/Ti2AlNb双合金过渡区的动态相变过程［64］；（b）DD5单晶外延生长过程中的实时晶格转向行为［65］

Fig.7　Synchrotron in situ diffraction characterization of phase transformation behavior during additive manufacturing
（a）dynamic phase transformation process of TiAl/Ti2AlNb dual alloy transition zone in additive manufacturing［64］；

（b）real-time lattice rotation behavior during epitaxial growth process of DD5 single crystal［65］
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借助同步辐射X射线衍射技术可实现材料内部应

力的高分辨率、无损测量，并原位监测其动态演化过

程。此外，结合显微成像和三维断层扫描等多尺度表

征手段，同步辐射技术能够系统揭示残余应力与微观

组织演变、缺陷形成之间的耦合机制，为理解增材制

造中的内应力起源及其影响提供全面的实验依据。

在内应力形成与演化方面，Uhlmann 等［66］在

PETRA Ⅲ开展的 Inconel 625 的 LPBF 原位研究，发

现熔池表层在冷却过程中受冷基材约束发生塑性压

缩，并在后续冷却阶段因收缩受限转化为沿扫描方向

的高幅值拉伸残余应力。研究还表明，由于泊松收缩

效应的差异，扫描方向与生长方向呈现显著的各向异

性应力分布。对于 Ti-6Al-4V 合金，β 相残余应力的

形成与扫描策略密切相关，如图 8（a）所示。Thampy
等［67］进一步量化了 Ti-6Al-4V 合金熔体再凝固后的

亚表面冷却速率，发现 β-Ti相中的残余应变水平与冷

却速率呈非线性关系：较低的冷却速率导致 β-Ti相的

衍射峰展宽和晶格收缩，表明冷却速率对残余应力和

微观结构具有显著影响。通过对比增材制造与锻造

镍基高温合金的位错特性，发现增材构件中高位错密

度和以螺位错为主的分布特征，这可能是残余应力积

累的一个重要机制［68］。

在内应力测量方面，Aminforoughi 等［69］开发了一

种基于线性回归的热传导模式测量技术，并通过原位

拉伸实验验证了该方法在复杂微观结构中的可靠性。

基于Ti-6Al-4V合金的DED成形过程的原位监测，实

现了熔池动力学、相变行为与应力演变之间的时空关

联分析，并建立了热梯度-枝晶结构-应力状态之间的

定量耦合模型［33］。

3.3　织构演变

织构是指材料微观结构中晶体取向呈现择优排

列的现象，对材料的各向异性行为具有决定性影响。

当材料中存在织构时，其X射线衍射图谱通常会表现

出某些衍射斑点或德拜环强度分布不均，反映出特定

晶面的择优取向。增材制造凭借其逐层累积成形的

特点及独特的热梯度，极易在合金中形成织构。同步

辐射X射线衍射技术已成为揭示增材制造中织构形成

与演化机制的关键实验手段。

Thampy 等［67］在 SSRL 利用原位衍射技术研究了

Ti-6Al-4V 合金在 LPBF 中 β→α'相变的取向演变过

程：激光作用瞬间仅探测到 β -（110）衍射峰，随后

30 ms 内，α 相的（100）、（002）和（101）衍射峰迅速出

现，至 100 ms后，衍射峰位与强度趋于稳定，但未出现

明显的择优取向增强，表明快速冷却有效抑制了织构

的形成。对于 Inconel 625，在高线激光能量密度下形

成的深熔池抑制了晶粒的取向选择性，未呈现明显择

优取向；而在低线激光能量密度下，由于熔池较浅，促

进了晶粒沿构建方向（BD）的外延生长，从而形成强烈

的〈200〉丝织构。进一步研究发现，重复激光扫描会

引发动态再结晶，导致织构强度显著降低，如图 8（b）
所示［70］，随着打印层数增加，初始存在的〈200〉∥BD与

〈111〉∥TD双模态丝织构逐渐弱化，至第 14层后仅残

留微弱的〈200〉取向。该现象归因于激光热循环所引

起的位错重排与晶界迁移，证实增材制造过程可视为

一种有效的原位热处理方式，为通过工艺参数主动调

控织构提供了直接实验依据［70］。

受限于单色同步辐射X射线光子通量及像素阵列

探测器帧频的限制，尚不足以有效捕捉增材制造快速

图8　同步辐射原位衍射表征增材制造内应力及织构演变

（a）Ti6Al4V增材制造过程衍射强度、晶格畸变以及对应温度场的变化［66］；（b）Inconel 625增材制造过程中织构演化［70］

Fig.8　Synchrotron radiation in situ diffraction characterization of internal stress and texture evolution during additive manufacturing
（a）changes in diffraction intensity， lattice distortion， and thermodynamic field during additive manufacturing of Ti6Al4V ［66］；

（b）Inconel 625 texture evolution during additive manufacturing［70］
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熔凝过程中的相变等瞬态现象，导致相比熔池、匙孔

及微观缺陷的同步辐射超快X射线成像研究，当前采

用同步辐射衍射技术对增材制造过程中晶体结构与

相组织的原位实时监测仍处于初步探索阶段。值得

关注的是，第四代高能同步辐射光源（如HEPS、APS-
U等）的发展正为上述瓶颈带来革命性突破。其极高

的亮度与通量可显著提升单色光模式下的光子通量，

并结合新一代高速像素阵列探测器，有望将衍射采集

帧频提升至 hHz、kHz甚至 MHz级别。这将极大推动

增材制造中相变动力学、晶粒演变和应力演化等超快

过程的研究，实现从“观测”到“解析”的跨越，为深入

理解增材制造的材料行为提供前所未有的时空分辨

率与数据质量。

4　同步辐射技术在增材制造过程研究中的应

用：挑战与机遇

4.1　挑战

相较于传统表征技术，同步辐射技术凭借其原位

检测能力以及高亮度、高频率和高分辨率等优势，已

在增材制造研究中取得诸多重要发现。然而，其在未

来的发展中仍面临以下几方面挑战：

（1）数据采集与处理的高要求：同步辐射原位表

征技术所生成的数据具有高速率、高分辨率与高容量

的典型特征，对采集、存储与后续分析环节提出了极

为严苛的要求。以同步辐射超快X射线成像为例，其

帧率可高达 10 MHz，产生连续的海量数据流，传统处

理方法难以实现实时解析与响应。因此，亟需开发高

效的计算架构与智能分析算法，以应对超高通量数据

的处理压力。可行的解决方案包括构建统一的数据

流管理系统，集成基于人工智能的图像识别技术，例

如，依托卷积神经网络（CNN），可在毫秒级时间内完

成熔池内部孔隙、裂纹等缺陷的动态提取与演化追

踪。未来还需进一步优化算法效率，提升信噪比，并

探索边缘计算等在实时处理中的应用潜力。

（2）多尺度、多物理场耦合的复杂性：增材制造涵

盖从熔池微观动力学、匙孔行为至缺陷形成的多尺度

耦合过程，伴随热-力-流-等离子体等多物理场交互作

用，其机理极为复杂。尽管同步辐射成像基于材料内

部相位及吸收率的变化，能够以较高的时空分辨率捕

获材料内部组织演变，但仍难以直接获取关键物理参

量如温度场分布及等离子体喷发射等信息。这种信

息维度的缺失，限制了与多物理场数值模型之间的实

时数据融合与验证。为了更全面还原制造过程的物

理本质，建议将同步辐射技术与辅助传感手段（如高

速红外热成像、声发射检测等）进行多模态集成，构建

协同表征平台。通过融合多源信息，不仅有望实现对

温度、羽辉等关键场量的间接反演，还可推动建立更

精准的跨尺度实时仿真模型，最终为工艺优化与缺陷

控制提供坚实的实验基础。

（3）实验装置与样品环境的适配性限制：同步辐

射实验环境对增材制造设备的集成提出较高要求，包

括空间布局、辐射防护、光束路径规划等。当前，适用

于同步辐射线站的增材制造原型机仍较为有限，且难

以完全复现实际工艺条件。此外，高温、金属蒸气、飞

溅等极端环境也对探测器的抗干扰能力和使用寿命

构成挑战。推动专用原位装备研发、优化样品环境设

计与光束线兼容性，是提升实验可行性与数据质量的

重要方向。未来需面向特定线站开发“紧凑型”原位

装备。例如：采用钨-铅复合局部屏蔽、可拆式合金薄

膜窗口和陶瓷隔热层，兼顾 X射线透过与热-渣防护；

在探测器前加装同步触发的高速快门与窄带滤波片，

降低蒸气辉光干扰，延长探测器寿命并提升数据质

量，从而缩小“同步辐射条件”与“工厂条件”之间的

鸿沟。

4.2　机遇

尽管同步辐射技术在增材制造研究中仍面临诸

多挑战，但其独特的原位实时监测能力也为增材制造

领域带来了巨大的机遇：

（1）智能缺陷检测与质量控制：基于深度学习的

图像分割算法可以自动识别熔池中的孔隙、裂纹等缺

陷，并结合工艺参数调整实现闭环控制，从而提高构

件的质量和可靠性，进而实现增材制造过程中的智能

缺陷检测与质量控制。

（2）深化增材制造机理认知：同步辐射技术弥补

了传统研究手段对内部结构演化特征的缺位，提供了

高速、原位的直接表征手段。通过同步辐射超快X射

线成像，揭示了熔池动力学、匙孔波动和缺陷生成的

瞬态过程，推动了增材制造机理研究由稳态向动态、

平衡态向非平衡态发展。

（3）加速工艺优化与材料数据库构建：同步辐射

原位表征具有高速数据采集和多手段探测能力，能够

快速获取高通量、多维度的特征参量（如缺陷、应力、

相成分等），为工艺窗口的优化提供了高效手段。结

合机器学习技术，同步辐射数据可为增材制造材料工

艺数据库的开发提供足量的标记样本，加速工艺优化

进程。

（4）支持高保真数值模型的开发与验证：同步辐

射技术能够实现瞬态极端热力耦合条件下的物性参

数（如冷却速率）和结构信息（如熔池及缺陷形态）的
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真实测量，为高保真增材制造模型的开发提供了参数

校准和实验验证。例如，通过同步辐射成像与多物理

场模拟的结合，揭示了匙孔波动与孔隙生成的内在机

制，为模型的精确化提供了实验依据。

（5）助力新材料研发与全生命周期管理：同步辐

射技术进一步与振动、高低温、冲击、疲劳等加载装置

结合，能够实现金属材料从制造过程到极端条件服役

全生命周期的诊断。通过同步辐射原位表征，可以揭

示材料在极端服役条件下的失效机制，为增材制造专

用新材料的研发提供科学依据，推动其在航空航天、

生物医疗等高端领域的应用。
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