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无损检测在增材制造技术中的应用
研究进展
帅三三，刘伟，王江*，任忠鸣

摘要 论述了增材制造的特点及增材制造技术在国内外的发展和应用情况；分析了增材制

造成型工艺过程中形成缺陷的类型及特征，同时结合各类无损检测方法的应用特点，介绍了

针对增材制造制件的超声检测、计算机断层扫描、涡流检测和红外相机测量等多种无损检测

方法，以及它们在增材制造制件检测中的适用性和优缺点；提出了未来增材制造制件无损检

测应向无损检测新技术的应用、在线检测方法和无损检测方法标准的建立和完善等方向发

展。
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工业的快速发展对产品的质量、性能要求逐渐

提高，传统的机械制造成形技术对一些单件小批量

且形状复杂的零件存在工艺复杂、精度有限、开发

周期长、材料浪费、制造成本增加等问题。因此，增

材制造技术的出现具有重要的意义。增材制造技

术又称 3D打印技术，是一种基于构件的三维数字

模型，通过使用激光束或电子束作为热源将金属母

材熔化后逐层堆积成实体构件的先进制造技术[1]，

这种点-线-面-体的加工方式使其在制造复杂形

状构件方面具有独特的优势。与传统的机械制造

技术相比，增材制造技术在一体化成形零件的基础

上，减少了模具设计与开发、缩短了产品的研发周

期、提高了材料的利用率 [2-3]。因此增材制造制备

的零件在航空航天、汽车医疗、军工化学等领域得

到广泛的应用 [4- 5]。尽管增材制造技术有众多优

点，但其成形零件的性能仍然存在不足，即使成形

的试样致密度接近 100%，也难以避免成形零件存

在微观裂纹、粉末未完全熔化、冶金结合不良、孔洞

形成等缺陷[6]。这也阻碍了激光增材制造技术的应

用，因此为推广和扩大激光增材制造技术的应用，

减少和消除这些缺陷的方法和工艺对激光增材制

造技术的发展至关重要，需要对其内在缺陷进行深

入研究，探索出有效的解决方法，而无损检测的发

展对提高增材制造制件的质量有重要作用。本文
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阐述了增材制造技术的发展现状，对增材制造工艺

过程中产生的缺陷类型进行了总结，重点介绍了无

损检测技术（non destructive testing, NDT）在增材制

造方面的应用和研究进展，并对该技术未来应关注

的研究方向提出建议。

1 增材制造技术的发展

增材制造技术的快速发展已成为当前工业生

产中最具有前景的技术之一，国内外对其非常重

视。增材制造技术最早在 1982年由美国学者提

出，并创办全球第一家增材制造公司 3D Sys⁃
tems[7]。该技术在20世纪80年代得到大力发展，各

个国家都发展并创办增材制造公司，其中包括德国

EOS、Concept Laser等公司，英国Renishaw公司，法

国Phenix System公司等[8]。进入21世纪，增材制造

技术已经得到大力发展和运用。2012年美国为重

振制造业提出一系列计划，将3D打印技术列为11
项重要技术之一，其中在2015年A320飞机首飞成

功，该飞机将通过选区激光熔化（selective laser
melting, SLM）技术制造的燃油喷嘴头用在美国制

造的 LEAP发动机上 [9]。英国技术战略委员会“未

来的高附加值制造技术展望”中，把增材制造技术

列为提升国家竞争力，应对未来挑战的 22个应优

先发展技术之一。澳大利亚政府倡导成立增材制

造协同研究中心，促进以终端客户驱动的协作研

究。新加坡将 5亿美元的资金用于发展增材制造

技术，使新加坡的制造企业能够拥有全球最先进的

增材制造技术。日本组织实施以增材制造技术为

核心的制造革命计划，以构建其完备的增材制造材

料与装备体系，提高其增材制造技术的国际竞争能

力[9-10]。

中国于20世纪90年代初开始对增材制造技术

进行研究，虽短短20余年时间，却得到了学术界及

企业的高度重视。中国高校和科研机构在增材制

造技术领域的研究起步较早，20世纪90年代初，华

中科技大学、北京航空航天大学和西北工业大学等

高校已经开始了对增材制造的研究。其中，华中科

技大学侧重 SLM技术，并且已经在 SLM系统制造

技术上取得创新和突破；北京航空航天大学和西北

工业大学主要集中在对金属熔融沉积技术的研究；

西北工业大学建立了激光快速成形系统，针对多种

金属材料开展了工艺实验；近年来西北工业大学团

队采用 3D 打印技术打印了最大尺寸 3 m、重达

196 kg的飞机钛合金左上缘条[11]。此外，大连理工

大学、南京航空航天大学、中北大学以及中国科学

院深圳先进技术研究院、中国科学院自动化研究所

等科研机构在设备研制、软件开发、产品制造和材

料研发等领域开展了一系列的研究[12]。在2012年，

中国成立了增材制造技术产业联盟以促进该技术

的协同发展；2016年，中国成立了全国增材制造标

准化技术委员会，致力于增材制造技术相关标准的

研究和制定。在国内，针对材料、工艺和设备的研

究成果部分已实现产业化，应用范围覆盖航空航

天、汽车、生物医疗和装备制造等重要领域[13-14]。

尽管国内外在增材制造制件的成形及应用研

究方面取得了大量成果，但增材制造制件在航空航

天、汽车等领域的大量应用还存在差距。其中，成

形质量控制、残余应力以及制件精度是增材制造技

术面临的主要困难，亟需通过材料、工艺、检测、控

制等多学科交叉，提升制件质量。

2 增材制造技术的缺陷类型

尽管国内外已经将3D打印技术逐渐应用到了

工业领域，但此技术还不太完善，仍有需要探索和

研究优化的地方。特别是在工程应用上，还需要考

虑如何进一步降低设备与材料成本、提高成型效

率，提高设备与工艺的稳定性，解决大工作台范围

内的预热温度场难以控制、工艺过程监控不完善等

问题。目前，常见的增材制造制件如图 1 所

示[9,15-16]。研究发现，增材制造材料中缺陷形成的不

同特征可以分为3个方面，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。

1）材料特性导致的缺陷，主要包括粉末颗粒形貌、

粒度分布、松装密度、空心粉末以及夹杂物；2）特

征参量导致的缺陷，激光束对材料的作用时间极

短，在材料逐层堆积的过程中，不断经历急热和急
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冷的交替过程，致使熔池及其附近部位的加热熔

化、凝固和冷却的速度比周围的区域速度高，在此

过程中不同的参数导致出现不同缺陷，如残余应

力、表面缺陷、孔隙、球化以及裂纹等缺陷；3）服役

导致的缺陷，在零件服役过程中形成的缺陷主要有

表面缺陷、裂纹和变形。其中常见的缺陷类型如图

2所示[17]。

图1 典型增材制造制件

（a）美国GE增材制造LEAP
发动机燃油喷嘴头

（b）英国Rolls-Royce激光金属

直接成形引擎部件

（c）戴姆勒巴士增材制造梅赛

德斯-奔驰部件

（d）西安唐都医院SLM技术定制

胸骨

图2 增材制造制件典型缺陷

（a）球化 （b）翘曲 （c）孔隙 （d）裂纹

金属增材制造制件在制造和使用过程中产生

缺陷是不可避免的。孔隙形成的主要原因是粉末

质量差，存在空心粉以及工艺参数导致的缺陷。空

心粉在快速熔化快速凝固过程中，内部空气无法及

时逃逸，被困在成形零件中形成孔隙，这类孔隙一

般呈球形[18]。在凝固过程中，熔池表面张力对流对

微小熔池相当于起到了搅拌作用，如果成形工艺参

数不当，激光能量密度过大，熔池会形成涡流，抑制

了气体的逃逸也会形成孔隙[19]。裂纹是激光增材

制造常见的缺陷，一般分为热裂纹和冷裂纹。热裂

纹是在熔池完全凝固前由于金属的冷却收缩率不

同而产生的，其外观形状曲折不规则。冷裂纹是在

金属完全凝固后由于内部的拉应力大于金属的抗

拉强度而产生的，其形状呈直线[17]。激光选区熔化

成形技术由于熔池小粉末粒径小的原因，其成形过

程中产生的孔隙往往不到 100 μm，此外还有尺度

极小的微裂纹。

综上所述，激光增材制造构件成形缺陷控制是

成形质量的重要保证，应针对不同材料，选择合适

的成形工艺参数，最大限度减少成形缺陷的产生，

并通过无损检测对成形构件缺陷进行评价与表征。

3 增材制造技术中无损检测方法

现实应用中，用于传统制造零部件的破坏性试

验无法用于增材制造的制件，因为它们往往是一次

性的，而且制造成本极其昂贵。此外，由于增材制

造的制件是一层层创建，属性更加难以预测。增材

制造零部件的独特性给产品质量检验带来了挑战，

而它正好适合使用无损检测。无损检测就是在不

用破坏工件的前提下对工件内部的缺陷和表面的

缺陷进行检测。该技术适用于具有复杂几何形状
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以及成本昂贵的零部件。它能够满足增材制造部

件所有独特的检验要求[20]。

无损检测的方法不仅可用于材料内部缺陷的

检测与表征，还可实现材料的密度、弹性参数、孔隙

率、残余应力分布以及其内部各种非连续性等方面

的无损测试与表征，整个过程可实现快速、无损、原

位的检测 [21]。在制备过程中使用无损检测来实时

监控 3D打印制品中残余应力的分布，可以防止其

翘曲和开裂；在产品的研发阶段，使用无损检测结

合数字计算机技术可以为制品提供其相应的密度、

弹性参数、孔隙率，指导产品研发工艺的提高与升

级，为制备出更高质量的 3D打印制品起到指导作

用，对缩短材料的研发与生产周期和成本有积极意

义。

针对增材制造的无损评价主要包括 3个方面

的需求：原料无损检测、工艺过程监控、完成工件无

损检测[22]。原材料的检测属于离线检测，离线测量

一般是应用于大批量生产中，适于流水生产线作

业。加工与测量分别在专用检测设备上进行，在加

工设备上加工完后，需将产品移至测量设备上进行

测量。因此，对于3D打印的原材料为粉体或丝材，

其形态与传统板材、棒材、锻件等有较大区别；其理

化特性的测试检验项目与传统减材加工技术的原

材料有很大的不同，诸如力学性能、金相组织等项

目无法进行，除化学成分分析外，采用无损检测技

术对粉体材料的粒度、粒度分布、形貌及空心粉末

含量等参量的三维表征具有重要意义，研究粉末质

量，为建立增材制造用材料性能数据库，实现增材

制造技术的高性能、高效率和经济可行性提供稳定

可靠的原材料保障。

工艺过程检测属于在线实时监控。在线测量

是加工与测量在同一设备上进行的测量方法，通过

对制造过程进行监控，以减少缺陷的产生，提高产

品的尺寸精度和力学性能，最终达到提高产品质量

的目的[23]。目前很多国内外的研究人员对激光过

程监控进行研究，他们研究出很多能对激光增材制

造过程进行监控的系统，这些系统集中在对熔池的

物理参数进行在线检测和对组件的缺陷进行检测

并且通过反馈控制减少这些缺陷上。激光监控过

程主要分为 2个部分，一个是数据采集，一个是数

据处理。通过这两种数据处理，在检测工艺上，针

对其工艺的特殊性构建出一套与之匹配的检测方

法和体系。

完成工件检测也属于离线检测，主要包括制造

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

和构件内部缺陷特征；同时也可以对服役后的零件

进行检测，了解使用后可能产生缺陷部位，方便后

续修复工作和预测使用期限[22]。无损检测的方式

可以通过大量数据库的统计和研究，建立一套完整

的产品数据库，便于理解产品不同缺陷属性对于产

品质量和性能的影响，为制备出更高质量的增材制

造产品发挥作用。

无损检测阶段分为3个过程，首先是能发现缺

陷，其次将缺陷进行定量分析，最后将缺陷进行判

定。因此目前在无损检测方面的技术主要包括：超

声检测、计算机断层扫描（computed technology,
CT）、涡流检测和红外相机测量。图 3是一种采用

计算机断层扫描技术的实验设备[24]。但现阶段，这

些无损检测手段在增材制造方面还刚刚起步，由于

数据量有限，仍缺乏系统性和完整性的数据库，没

有完整的检测标准和验收等级，还需进行大量的试

验和分析。

3.1 超声检测

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[25]。增材制造结构件中典型缺陷的超声波信号

特征与缺陷的大小和深度有一定对应关系，西北工

图3 工业CT原理
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业大学研究了TC4钛合金激光增材制造件中孔洞

类缺陷与超声信号的相互作用关系，当缺陷深度一

致时，超声信号幅度随缺陷尺寸的增大而增大，当

缺陷尺寸一致时，超声信号幅度随缺陷深度的增大

而减小[26]。增材制造结构件由于其声学特征与常

规金属锻件铸件不同，可检测的缺陷灵敏度也不

同，中国航发北京航空材料研究院针对钛合金增材

制造件的气孔和未熔合缺陷的检测灵敏度开展超

声检测试验研究，可检测的气孔大小为 200~660
μm，超声检测得到的气孔大小通常比实际气孔表

面测量结果更大，如图 4所示[27]。可检测的未熔合

大小为 1~3 mm，超声检测得到的未熔合大小通常

比实际未熔合表面测量结果更小。加拿大国家研

究委员会采用激光超声结合SAFT（合成孔径聚焦）

的方式，成功地检测出了718合金及TC4钛合金中

的气孔、未熔合、结合不良等缺陷，所检出的气孔缺

陷尺寸约为0.4 mm，图5为试样的激光超声检测结

果[28]。

由于激光超声具有非接触、可检测复杂形状制

件以及对检测环境要求不高等优势，特别适合于进

行制造过程中的在线实时检测。TWI公司等提出

了一种用于激光粉末沉积器件在线检测的激光超

声技术，并制造加工缺陷以确定该技术的灵敏度。

建立了激光产生超声波的数值模型，以加深对物理

的理解，优化设置和验证实验测量结果（图6）[29]。

图5 激光超声检测的C扫描及B扫描图像

图4 气孔的实际尺寸与超声检测结果对比

图6 沉积样品（a）和（b）在50 mm长度上缺陷的B扫描图形

（a） （b）

超声检测方法可检测增材制造结构件中的气

孔、熔合不良、裂纹和夹杂等缺陷，但对于裂纹缺

陷，超声检测只能检测垂直于声束方向的裂纹，需

多方向检测或与其他无损检测方法补充使用。超
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声检测方法适用于检测大型结构件、形状结构复杂

性相对不高的增材制造件，可与相控阵超声、工业

机器人等技术结合，提高检测效率。

3.2 CT检测

计算机断层扫描可以对样品进行表面和内部

检测，包括表面粗糙度、尺寸精度以及内部缺陷，而

超声检测和渗透检测是针对工件表面。CT检测技

术检测精度高，可成三维断层扫描图像，结果直观，

适用于复杂构型的中小型结构件的无损检测。对

于精细的零件，CT技术在检测内部孔隙、裂纹等方

面有其独特的优势。诺丁汉大学增材制造课题

组 [30]采用 CT检测技术测量金属增材制造件的孔

隙，可检测孔隙率为0.06%的铝合金激光选区熔化

制造件，且可检测出直径为260 μm的孔隙。Sukal
等[31]利用选区激光熔化打印不同回收粉末次数的

样品，在CT检测技术下发现样品孔隙主要集中在

边缘部位，同时在一定粉末回收次数内，对零件质

量几乎没有影响，结果如图7所示。Anton等[32]采用

μCT检测技术成功检出了孔隙率仅为0.005%的激

光增材制造钛合金复杂构件中采用常规方法难以

检出的微孔隙，并对比了热等静压前后孔隙率的变

化情况。尼康测量公司将工业CT检测技术应用于

增材制造结构件的无损检测和几何测量，可检测出

增材制造件中网格结构的裂纹，通过改变检测参数

还可检测出零件中的粉末残留[33]。马歇尔太空飞

行中心（Marshall Space Flight Center，MSFC）将 CT
检测技术利用于增材制造的 pogo-z挡板、RS-25/
J2-X喷嘴和注射器的检测，可检测到模拟内部缺

陷和不可达的内部特征，结果如图8所示[34]。

图8 金属增材制造制件工业CT图像

图7 不同回收次数粉末SLM打印样品中气孔分布的

可视化

（a）1次回收 （b）5次回收 （c）10次回收

（a）pogo-z挡板 （b）J2-X喷嘴 （c）RS-25喷嘴 （d）喷油器

可以发现，相比超声波检测技术，CT检测手段

在增材制造中运用得更为广泛，这主要是因为工业

CT技术不受被检物体结构、材料及表面状况等限

制；同时提供了被检物体某一截面的断层图像或三

维图像，成像简单直观，能清晰表征被检物体的内

部结构信息，且内部结构信息能精确度量。这些特

点正好弥补了超声检测等常规检测方法的不足，很

好地对增材制造复杂零部件的内部缺陷进行检

测。总体而言，CT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。

工业 CT检测可检测增材制造结构件中的气

孔、熔合不良、裂纹和夹杂等缺陷，特别是细小缺

陷，并可给出被检件的二维断层扫描图像。对于尺
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寸较小、形状结构复杂的增材制造件，例如金属网

格结构和发动机喷嘴等复杂结构件，以及要求检出

较小孔隙和残留粉末等缺陷，适合采用工业CT检

测方法。

3.3 涡流检测

涡流检测技术是利用电磁感应原理，通过测定

被检工件内感生涡流的变化来无损评定导电材料

及其工件的某些性能，或发现缺陷的无损检测。涡

轮检测技术对增材制造过程中可能出现的小表面

裂纹和浅表面裂纹有极高的分辨率和灵敏度, 常
被用来检测产品表面缺陷。Rudlin等 [35]在激光熔

融沉积镍基合金试样上制作人工缺陷，对涡流方法

的检测能力进行实验表明，涡流检测对于 0.2 mm
表面缺陷以及 1 mm深度处 0.6 mm大小的缺陷检

出率可达 90%。马歇尔太空飞行中心同时也采用

涡流检测技术对Pogo-Z挡板和阀体表面质量进行

了检测，主要是区分表面粗糙度情况[34]。NASA的

格伦研究中心应用涡流检测技术对选区激光熔化

工艺制造的液体推进火箭发动机关键部件的表面

进行测试分析。

涡流检测技术检测的增材制造部件缺陷尺寸

取决于产品表面的可接触性材料、几何形状和表面

粗糙度等。由于涡流检测只适用于导电金属材料

或能感生涡流的非金属材料的检测，因此其运用受

到很大局限性，但同时该技术简便，适用于在制造

工艺过程中进行质量控制，或在成品剔除不合格

品；另外对于在役零件可实现机械零部件及热交换

管等设施进行定期检验。

3.4 红外相机检测

采用传统的离线检测手段进行成形后铸件、锻

件的检测具有良好的效果。然而，对于增材制造制

件，其成形原理与传统制造方式不同，原材料、成形

工艺参数、成形后的加工等都可能导致大量废品的

产生从而带来浪费，这使得许多企业和研究机构开

始寻找增材制造制件生产过程中的在线无损检测

方法。红外相机检测技术在生产线上对生产过程

加以监测，即进行所谓“在线测量”，则不仅可以降

低消耗、减少成本、增加产量、提高效益，而且还可

以保证产品的质量、增强产品的竞争力。慕尼黑工

业大学的Krauss等[36]在EOS M270型激光选区熔化

成形设备上安装了红外摄像机，以监控成形过程中

沉积层的温度分布及瞬态演变，从而监测制件内部

可能产生的气孔及其他异常，该方法可检出的最小

缺陷尺寸为100 μm。Dinwiddie等[37]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等 [38]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。

若对增材制造过程进行实时检测并反馈给控

制系统，控制系统相应的调整工艺参数，可以有效

减少增材制造产品的缺陷数量，保证产品的可靠使

用。但从总体来看，目前国内外对于增材制造制件

在线检测方法的研究仍处于探索阶段，检测对象多

局限于形状简单的试样，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。

4 增材制造过程无损检测的发展
趋势

为使增材制造的制件可以大范围地应用于航

空航天、汽车等重要领域，就需要提高无损检测的

检测技术与水平，现阶段国内外相关研究人员在其

检测方式的研究上已经获得一定的研究成果。接

下来还需要进一步跟进增材制造技术的发展，在以

下4个方面开展更深入的研究工作。

1）加强对无损检测新型技术的使用。增材制

造制件已经逐渐呈现出大型化、复杂化的发展趋

势，并且以往的无损检测方式是无法满足其相关要

求的，所以应积极研究激光超声、CT检测等新型

NDT的使用方法。

2）加强对增材制造在线检测方法的研究力

度。就目前形势看，增材制造制件的未来发展离不

开在线检测的参与，虽然国内外已对增材制造制件

的在线检测技术进行有效的研究，但研究进度和实
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际应用之间仍有一定距离，例如激光超声、热成像

等内容在未来的线检测研究中需要继续深入。

3）加强应力测试以及表征技术的研究。内应

力始终是对大型制件成型的阻碍，假如能使用NDT
可以对其内应力进行有效表征和检测，那么将在确

保制件质量等方面提供强有力的支撑。

4）积极建立与完善增材制造领域无损检测方

法的相关标准。因为现阶段金属增材制造制件中

的无损检测标准还未形成科学系统的体系，所以建

立与进一步完善无损检测方法标准是未来该领域

的重点发展方向。
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Application of non-destructive testing in additive
manufacturing technique

AbstractAbstract The development and the application of the additive manufacturing technology are discussed in this paper, as well as
the characteristics of the additive manufacture. The types and the characteristics of the defects formed during the additive
manufacturing process are analyzed. Various non-destructive testing (NDT) methods, such as the ultrasonic testing, the computed
tomography, the eddy inspection and the infrared camera measurement are used for the additive manufacturing parts, their
applicability, the merits and weaknesses are analyzed. Finally, it is suggested that for the additive manufacturing parts, some new
NDT methods and the online monitoring technology should be developed, and the related NDT standards should be established.
KeywordsKeywords additive manufacturing; defect; non-destructive test; online inspection ●
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