
金属激光粉末床熔融成形缺陷及其
原位表征研究进展
李 杰，万 杰，李金山，王 军

(西北工业大学凝固技术国家重点实验室，陕西西安 710072)

摘 要：金属激光增材制造过程中熔池处于超高温度梯度、超快凝固速率、循环热载荷的极端非平衡凝固环境中，

复杂的材料冶金、热力耦合行为容易导致孔隙、裂纹等缺陷的产生，影响构件的内部质量与力学性能。 受限于材料的不

透明性，传统的材料表征方法难以实现金属激光增材制造过程中的实时信息捕捉。 相比之下，同步辐射 X 射线成像具
有高时空分辨率，可以实现金属激光增材制造过程中熔池动力学及缺陷衍化的原位表征。 论文综述了同步辐射 X 射线
成像在金属激光粉末床熔融增材制造领域的研究进展，总结了增材构件中常见的缺陷类型及其表征手段，详细介绍了

增材制造过程中熔池动力学行为及缺陷衍化机制，最后对同步辐射 X 射线成像在增材制造领域的未来发展方向进行了
展望。
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Research Progress on Defects in Metals Fabricated via Laser
Powder Bed Fusion and Their In Situ Characterization
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Abstract： In the process of metal laser additive manufacturing, the extreme nonequilibrium solidification environment with
ultrahigh temperature gradients, ultrafast solidification rates and cyclic thermal loads of the melting pool can easily lead to
the generation of defects such as pores and cracks, which affect the internal quality and mechanical properties of the
components. Traditional material characterization methods are limited by the opacity of materials, making it difficult to
capture real-time information during metal laser additive manufacturing. In contrast, synchrotron X-ray imaging has high
spatiotemporal resolution and can be used to realize in situ characterization of melting pool dynamics and defect evolution
during metal laser additive manufacturing. This article reviews the research progress of synchrotron X-ray imaging in the
field of metal laser powder bed fusion additive manufacturing, summarizes common types of defects in additive
components and their characterization methods, and provides a detailed introduction to the melting pool dynamics and
defect evolution mechanisms during additive manufacturing. Finally, the future research trend of synchrotron X-ray imaging
in the field of additive manufacturing is discussed.
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增材制造技术通过计算机辅助(computer aided
design, CAD) 逐层构建来实现材料一体化近净成形，
具有生产周期短、材料利用率高的优点[1-2]。 根据原材

料输送方式的不同，可以将激光增材制造技术分为铺
粉式与送粉式两种， 其中铺粉式的激光粉末床熔融
(laser powder bed fusion, LPBF)因具有良好的表面质
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图 1 金属增材制造缺陷分类：(a)翘曲变形，(b)分层开裂，(c)轨道球化，(d)凝固裂纹，(e)液化裂纹，(f)冷裂纹，(g)未熔合，
(h)气孔，(i)匙孔气泡[11,22-27]

Fig.1 Classification of metal additive manufacturing defects: (a) part distortion, (b) delamination, (c) balling, (d) solidification cracks,
(e) liquation cracks, (f) solid-state cracks, (g) lack of fusion (LOF) pores, (h) shrinkage pores, (i) keyhole pores[11,22-27]

量与尺寸成形精度，广泛应用于航空航天、生物医疗
等诸多领域，具有广阔的发展前景[3-4]。

金属 LPBF 成形过程中熔池处于极端热力学
条件之下 ，冷却速率可达 106 K/s，温度梯度可达
103 K/mm[5]。 制造过程中涉及的诸多高动态、瞬态的
热力耦合现象， 例如激光-粉末-熔池间交互作用、超
高温度梯度下移动熔池的快速凝固、缺陷衍化动力
学行为等[6]，容易导致气孔、未熔合等特有冶金缺陷
的产生[7]，从而影响构件的成形质量与服役性能[8-9]。
目前对增材构件中缺陷的防止与消除是解决增材
技术应用制约的关键[10]。因此，深入研究熔池动力学
行为、阐明内部缺陷形成机制，对于提升构件力学
性能，解决实际生产问题具有重要指导意义。

受限于材料的不透明性，光学显微镜(OM)、扫
描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)等传统
的离位表征方法仅限于凝固后熔池组织结构及缺
陷二维特征的评定[11]。高速热成像、可见光成像等准
原位表征方法适合集成到制造装备中，但也仅限于提
供制造过程中样品的表面信息[12-13]。 X射线具有强穿
透性及高时空分辨率，衍生出的 X射线计算机断层扫
描(X-CT)技术可无损检测样品内部结构、精确表征
缺陷三维特征 [14-15]，X射线衍射技术可以实现对固态

相变及残余应力的分析 [16]，X 射线成像技术可以原
位再现打印过程中的熔池动力学及缺陷演变过程[17]。

与常规 X 射线相比， 同步辐射光源亮度高出
4~12 个数量级 [18]，具有高通量、宽频谱、强穿透性、
高时空分辨率等显著优势。 同步辐射 X射线成像在
增材制造材料表征领域已显现出巨大的应用潜力及
广阔的应用前景，研究的材料包括钛合金、镍基高温
合金、铝合金等[19]。 本文综述了 LPBF制造金属构件
中常见的缺陷种类及缺陷评定方法， 详细介绍了同
步辐射 X 射线在熔池动力学行为追踪、缺陷形成机
理上的研究进展，并对其未来发展进行了展望。

1 金属激光粉末床熔融成形中常见缺
陷种类
金属 LPBF成形过程是一个多尺度、 多物理场

的耦合过程，在循环的快速加热冷却环境下，熔池及
其周围材料在极端非平衡凝固过程中容易产生各种
缺陷[20-21]。 LPBF制造中常见缺陷尺度分布从纳米级
到毫米级， 分为翘曲变形、 表面粗糙等外部缺陷及裂
纹、孔隙等内部缺陷，具体情况如图 1所示[11,22-27]。
1.1 外部缺陷

翘曲变形及分层主要由宏观残余应力引起。 热
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循环过程中较高温度梯度引起的热应力、瞬时非平衡
固态相变引起的相变组织应力、强约束下熔池快速凝
固收缩引起的约束应力均会导致残余应力产生 [28]。
当零件内部残余应力低于抗拉强度但高于屈服强
度时，可以通过翘曲变形来释放残余应力[29]，否则零
件开裂分层，如图 1a和 b所示[22-23]。长薄壁件及零件
支撑处容易发生翘曲变形。 翘曲变形会导致打印表
面不平整，影响成形件尺寸精度，甚至会损害刮刀
导致打印失败。

表面粗糙指零件表面不平整不规则。 影响表面
粗糙度的因素主要有：粉末未完全熔化、球化效应
及阶梯效应[30]。当能量输入密度不足时，部分未完全
熔化的粉末黏附于零件表面，此时粉末粒径同粗糙
度处于一个数量级[31]。不同表面取向、粉末粒径会造
成不同的表面粗糙度， 侧表面粗糙度高于顶表面，
大尺寸粉末颗粒更难熔化，光洁度更差[12]。球化效应
是造成表面粗糙的另一重要原因，指高扫描速率下形
成的狭长熔池为了降低表面能，熔池分裂并在两侧凝
固成球形，如图 1c所示[24]。球化效应冶金行为复杂，
主要由低能量密度下熔池较差的润湿性及高扫描
速率下液滴飞溅引起[12,30]。球化效应不仅导致表面粗
糙及粉末沉积不均匀，严重的话会造成孔隙甚至分
层。 材料逐层叠加形成零件表面或斜面时会形成阶
梯效应，此时表面粗糙度取决于层厚及相对于构造
方向的倾斜角度，层厚越大阶梯效应越明显，粗糙度
越大[32]。
1.2 内部缺陷

裂纹是增材制造金属构件中一类常见的缺陷，
根据其产生时金属的温度，可以分为热裂纹及冷裂
纹两类。 其中热裂纹又可以分为凝固裂纹、液化裂
纹，冷裂纹可以进一步分为应变时效裂纹及延展浸
渍裂纹[30]。热裂纹发生在较高温度范围下，存在树枝
晶间液膜及较高热应力是产生热裂纹的两个必要
条件[27]。 如图 1d 所示[25]，凝固裂纹是指在凝固末期
糊状区时，枝晶间高熔点碳化物及枝晶间搭接阻碍
液相流动，致使枝晶间液相补缩不足，又因凝固收
缩及热收缩产生的残余应力集中于液膜附近，最终
导致沿枝晶开裂。 凝固裂纹间隙较大，可见明显胞
状或树枝状形貌[25,27]。 液化裂纹发生在热影响区(图
1e)[25]， 在热循环过程中热影响区处于较高温度时，
低熔点相重熔形成液相薄膜，液膜在残余应力作用
下沿晶界开裂，裂纹扩展路径曲折且裂纹附近常见
有元素偏析，液化裂纹常见于镍基高温合金中[33]。

冷裂纹一般发生在 LPBF制造结束后材料应力
集中的部位，主要由金属脆性及热收缩中产生的较

大残余应力导致。打印过程中，激光束的循环加热冷
却使得残余应力不断累积， 同时激光束分解水分产
生的氢原子， 在应力梯度的作用下扩散到应力集中
区域，并与金属原子作用降低金属原子间结合力，导
致冷裂纹的产生、扩展(氢脆理论)。图 1f所示冷裂纹
在晶界处无液相、枝晶痕迹，扩展路径更直且常伴有
尖锐的扭折[25]。冷裂纹长度可能远大于熔池尺寸，可
沿着之前存在的热裂纹缝隙扩展[34]。 冷裂纹的产生
具有一定延时性， 但是一旦产生会立即扩展并发生
脆性断裂，对生产带来灾难性破坏。成形材料室温塑
性越低、结构尺寸越大、过渡圆角越小，结构截面积
突变，越容易产生冷裂纹。 在马氏体含量高的合金中，
较高的硬度及较低的塑性使得残余应力难以释放，
容易导致冷裂纹的产生，如 M2高速钢[23]。 根据成因
可进一步将冷裂纹分为应变时效裂纹 (strain-age
cracking, SAC)及延展浸渍裂纹 (ductility dip crack-
ing, DDC)[30]。 应变时效裂纹常见于沉淀硬化镍基高
温合金中， 当热循环过程中热影响区处于实效温度
时产生析出相， 晶格不匹配导致应力集中及热影响
区延展性降低，导致沿晶裂纹产生[35]。延展浸渍裂纹
常见于奥氏体合金及镍基高温合金中， 是指在热循
环过程中，较高温度区间(0.5~0.7 Tm，其中 Tm为合金
熔点温度)时晶界塑性下降，晶界在残余应力及相变
应力作用下滑动形成沿晶裂纹[33]。 有学者认为延展
浸渍裂纹的形成跟蠕变状晶界有关， 大角度晶界
及较大晶粒更容易诱发延展性浸渍开裂[30]。

孔隙分为未熔合孔、气孔及匙孔气泡。未熔合是
指输入能量密度较低时， 形成的小而浅的熔池轨道
搭接不足，从而引起层间结合不良或层内熔合不充，
如图 1g所示[26]。低能量输入密度下引发的球化效应
导致当前层扫描轨迹不连续， 进而阻碍下一层粉末
铺展，加剧了层间未熔合的产生。未熔合孔形状不规
则， 多呈细长空腔状， 腔内一般伴有未熔化粉末出
现，大小从 50 μm至几毫米不等[36]。未熔合缺陷容易
在残余应力作用下或服役过程中成为裂纹的起源，
损害构件性能。 气孔是熔池在熔化过程中捕获了保
护气或者粉末中夹杂的气体， 且在后续凝固过程中
来不及排除形成的。此外，由于气体在高温金属液中
溶解度高更容易富集， 在金属固化过程中析出也会
形成气孔。 气孔大多为规则的小圆孔，尺寸在 5~
20 μm 左右[29]，如图 1h 所示[27]。 匙孔气泡是熔池不
稳定导致的，随着输入能量密度提高，熔池变得深而
窄，金属蒸气产生的反冲压力使得熔池震荡波动，熔
池失稳坍塌后将金属气体包裹， 凝固后形成匙孔气
泡。 如图 1i所示[11]，匙孔气泡位于熔池底部，形态不
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图 2 典型表征方法示意图：(a) DTEM表征 Al-11%Cu(原子分数)合金凝固过程，(b)高速可见光成像表征 316L在增材制造过程
中的颗粒飞溅行为，(c)高速可见光成像原理图，(d)高速红外热成像表征 Ti-6Al-4V 增材制造过程中的熔池热信息，(e)匙孔形
成过程数值模拟，(f)同步辐射 X 射线成像原理图—APS 32-ID-B, (g)同步辐射 X 射线成像原理图—钻石光源 I13-2[5,39-44]
Fig.2 Schematic diagram of a typical characterization method: (a) DTEM movie mode bright-field image series showing the

solidification of Al-11at. %Cu alloy, (b) high-speed imaging to characterize the particle splash behavior of 316L stainless steel during
additive manufacturing, (c) schematic diagram of a high-speed camera, (d) infrared red imaging to characterize the melt pool heat

information of Ti-6Al-4V during additive manufacturing, (e) numerical simulation of keyhole formation process, (f) fixed-point heating
at the 32-ID-B beamline of the Advanced Photon Source(APS), (g) the I13-2 beamline of the Diamond Light Source[5,39-44]

一、体积较大，尺寸为 10~50 μm左右[36]。

2 缺陷表征、统计与调控

2.1 缺陷表征方法
缺陷的表征与统计聚焦于缺陷种类、 形态、尺

寸、数量、位置分布等信息，表征方法一般分为离位
方法、准原位方法及原位方法 3 种。 OM、SEM等离
位表征方法快速方便， 可提供缺陷的二维形态，但
应尽可能选择大范围区域进行表征以获取更加准
确的结果[29]。 X-CT可无损检测样品内部结构，精确
表征缺陷三维特征 [14-15]，但也仅限于凝固后缺陷的
评定。 高速热成像、可见光成像等准原位表征方法
可以捕捉打印过程中样品表面或以上的信息，如表
面温度、颗粒飞溅、金属射流等[10]。然而，增材制造过
程中许多重要物理现象都在表面以下， 同步辐射 X
射线成像可以克服材料不透明性，原位再现打印过
程中内部的熔池动力学行为及缺陷演变过程[17]。 同
步辐射 X 射线衍射及中子衍射可以无损地测量构
件内部残余应力和晶相、晶粒尺寸、位错及织构等

晶体结构信息的三维分布，除此之外，X 射线衍射
及中子衍射可以原位研究材料在制备及加载过程
中的力学行为及晶体取向。同步辐射 X射线表征及
中子衍射表征技术在增材制造机理及服役行为研究
方面具有不可替代的优越性。 图 2对上述表征方法
进行了简单总结[5, 39-44]。
2.1.1 离位表征方法

OM广泛应用于缺陷分布、 组织结构及熔池形
状等方面的表征[29]。 OM可以直观的分辨孔隙、裂纹
等缺陷，而不造成失真。为了克服表面凹凸造成的不
聚焦问题， 也有学者利用共聚焦光学显微镜来表征
表面缺陷[37]。但是光学显微镜是一种离位、破坏性观
测方法，无法获得材料内部缺陷的三维信息。

SEM、TEM 等方法因具有高的空间分辨率，成
为离位表征材料微观结构使用最广泛的技术。 SEM
中收集的电子背散射衍射(EBSD)图像可以获得晶
粒的形态和方向， 能谱仪或波谱仪可以获得不同结
构的化学成分。 TEM可以通过明场、暗场成像可视
化的展示晶粒结构及位错网[38]。值得注意的是，动态
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透射电子显微镜(DTEM)拥有与同步辐射 X 射线成
像相似的时间、空间分辨率(MHz帧速率、ns 曝光时
间)，却拥有近似 TEM的高空间分辨率，允许以纳米
级的时空分辨率定量测量凝固界面移动速度，如图
2a 所示[39]，是研究金属增材构件在特定条件下快速
熔化凝固行为的有效手段。

X-CT 是目前研究增材构件尺寸精度及内部孔
隙的主要手段， 可以非破坏性的获取内部缺陷类
型、数量、位置分布及形态取向等信息 [45]，被用来研
究粉末粒径形态、打印工艺参数、后热处理等条件
参数对构件内部质量的影响，及内部缺陷与构件拉
伸、疲劳等力学性的关系[46]。 X-CT 的数据质量受制
于图像的分辨率及对比度， 由于 X 射线的穿透有
限，观测样品的尺寸及密度要求严格，其空间分辨
率约为其像素尺寸的 3倍[12]。
2.1.2 准原位表征方法

增材构件中许多缺陷起源于分层制造过程，准
原位/原位观测增材制造过程中粉末铺展、 激光-粉
末相互作用、熔池特征等物理过程，有助于分析缺
陷的形成机理， 为控制工艺参数调控缺陷提供基
础。 目前常见的准原位表征手段有高速可见光成
像、高速红外热成像及数值模拟[47]。

高速可见光成像采用 380~800 nm 波长的相机
进行高分辨率、高扫描速率成像，粉末异常、飞溅、熔池
特征、表面质量等表面信息被表征[46]。高速可见光成
像受到成形室压强及气体种类的影响，氧化性气体
及较高的压力会产生更强的光信号。 Bidare 等[40]借
助高速可见光成像研究了 316L增材制造过程中金
属射流与蒸汽飞溅之间的关系，发现高激光功率下
金属射流对粉末床的破坏严重，并促进了大颗粒飞
溅的形成与喷射，如图 2b所示。 可以通过调整激光功
率、扫描速率等加工参数，改变蒸汽凹陷形状尺寸，
进而改变蒸汽射流的方向，减少飞溅的发生[48]。

高速红外热成像强调了增材过程对热条件的
依赖性，集中于温度场的监控。 红外测量可用来获
得熔池温度、形貌以监测增材制造过程中的相变温
度[46]。Gould等[42]利用高速红外热成像实现了蒸汽射
流、粉沫飞溅及表面热历史与点冷却速率的动态监
测，如图 2d所示[42]，熔池温度场可实时监测，发现熔
池峰值温度可达 7 000 K， 冷却速率在 106 K/s数量
级。 熔池温度异常可以判定为此处缺陷可能形成，
结合离位测试结果， 可以有效分析缺陷形成机理。
高速红外热成像无需接触试样， 工作温度范围宽，
但其需要高速数据采集(10 kHz),并需要校准材料的
发射率及背景温度以保证实验结果的准确性，且检

测的视场范围有限[49]。
LPBF 增材制造过程数值模拟是涉及多物理场

的跨尺度模拟。 宏观尺度下的温度场及残余应力模
拟常用有限元法(finite element method, FEM)，介观
尺度下的粉末颗粒及熔池行为模拟常用格子玻尔兹
曼法(lattice Boltzmann method, LBM)及有限体积法
(finite volume method, FVM)， 微观尺度下凝固行为
的模拟常用相场法(phase field method, PFM)、蒙特
卡洛法(Monte Carlo method, MCM)及元胞自动机法
(cellular automata method, CAM)。 LPBF制造过程模
拟首先要选择热源模型来模拟激光对粉床的作用方
式，以预测熔池温度曲线、熔体流动，获得缺陷形成、
析出相成分及晶体取向转变等信息， 并用作微观结
构模型的输入源， 获得凝固组织结构及残余应力等
信息。 PFM、MCM及 CAM是典型的微观模型建模
方法， 其中 PFM 可以捕获凝固组织中的亚晶粒特
征，MCM 在模拟晶粒生长行为，特别是再结晶行为
方面简单高效，CAM在凝固组织模拟中应用最为广
泛。由于 LPBF制造过程涉及多尺度多物理场，要求
数值模拟从多角度尽可能全面地对增材制造过程进
行研究，从宏观尺度上模拟温度和应力，介观尺度上
揭示粉末床上所发生的热演变过程， 微观尺度上揭
示组织、应力、缺陷等衍化机理，图 2e 所示为数值模
拟匙孔形成过程示意图[43]。
2.1.3 原位表征方法

同步辐射 X 射线成像使得增材制造过程中的
许多重要现象可以用微米空间分辨率及亚纳秒时间
分辨率进行观测，如熔池动力学、匙孔动力学、粉末
与熔池的相互作用等， 是目前最直观反映增材制造
过程中缺陷形成原因的原位手段[13,45,50]。 X射线衍射
与中子衍射可以获得点阵应变信息， 在无损检测构
架内部残余应力方面具有显著优势， 尤其是具有更
强穿透力的中子衍射。除此之外，X射线衍射和中子
衍射技术也可以高分辨获得晶相、晶粒尺寸、位错及
织构等晶体结构信息的三维分布， 还可以原位研究材料
在制备及加载过程中的力学行为及晶体取向[51]。 目
前，同步辐射 X 射线表征及中子衍射表征技术主要
应用于原位观测打印过程中熔池动力学及内部缺陷
形成过程、相变动力学行为及微观结构衍化、内应力
的累积及成形件残余应力的测量、 内部缺陷在服役测
试(拉伸、疲劳)中对构件力学性能的影响等方面[51]。

2017 年，Zhao 等[5]在美国阿贡实验室先进光子
源(advanced photon source, APS)首次实现激光增材
制造与同步辐射 X射线成像的结合， 通过自制LPBF
实验平台进行定点原位加热，实现熔池结构衍化、粉
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图 3 缺陷代表性统计结果：(a) X-CT 三维重构 Ti-6Al-4V 构件中的气孔及未熔合缺陷，(b) X-CT 表征丝弧增材钼金属中缺陷细
节放大图，(c) AlSi10Mg合金内部缺陷分布对疲劳寿命的影响，(d) Ti-6Al-4V合金内部缺陷的长宽比与球度，(e) Ti-6Al-4V 圆柱

构件内部缺陷空间分布[12,57-59]

Fig.3 Representative statistical results of defects : (a) X-CT reconstructed representative porosity and LOF defects of Ti-6Al-4V,
(b) X-CT characterization of defect detail in wire arc additive molybdenum metal, (c) effect of internal defect distribution on fatigue life
of AlSi10Mg alloy, (d) aspect ratio and sphericity of internal defects in Ti-6Al-4V alloy, (e) spatial distribution of defects in Ti-6Al-4V

cylindrical components[12,57-59]

末运动及凝固动力学行为的原位观测，获得了第一批
增材制造过程原位监测数据，如图 2f所示[5]，X射线
依次通过慢门、快门、粉末床，作用在碳玻璃板与基
板组成的微型粉末床上，闪烁体将 X 射线信号转变
为可见光并由高速摄像机记录下来。 这项工作的开展
推动增材制造从试错模式转变为机理研究模式 [10]，
学者们可以依托原位过程信息， 探究熔池传热模
式 [17,43,52-54]、熔池动力学行为[48,50,55]、缺陷产生机理[43,50,56]

等，来推动增材制造技术的发展。 而在世界范围内，
越来越多的科研机构开始应用同步辐射 X 射线成
像来研究增材制造过程中的关键问题， 除阿贡实
验室外还有斯坦福大学、卡内基梅隆大学、清华大
学等[10]。
2.2 缺陷特征统计

增材制造缺陷的统计与表征是优化工艺参数、
探索缺陷形成机理及预测成形件性能的基础。 通过

OM、SEM 等可以获得缺陷的二维形貌，X-CT 可以
实现缺陷的三维可视化， 获取缺陷数量、 位置、尺
寸、形态和取向等规律信息。 如图 3a 所示 [57]，利用
X-CT 三维重构 Ti-6Al-4V 构件中的气孔及未熔合
缺陷，发现气孔尺寸小、数量多、形貌规则、多分布
于熔池内部，未熔合数量少、尺寸大、形貌复杂、多
分布于熔池边缘。 利用 X-CT 还可以更方便的研究
缺陷形态细节，如图 3b 所示 [58]。 体积、等效直径、
Feret 直径、Murakami 参数 (area)1/2等特征参量用来
表征缺陷尺寸。 其中等效直径为与缺陷具有相同体
积的圆球直径，Feret 直径为缺陷轮廓上最远两点的
直线距离，(area)1/2是三维缺陷在垂直于加载方向上
的投影面积平方根值，有效解决了不规则缺陷尺寸
定义问题[15,58-59]。

球度、长宽比是表征缺陷形态的几何参数。 球
度定义为与缺陷具有相同体积的标准球表面积与缺
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陷表面积的比值，标准球体球度为 1，大多数气孔的
球度分布在 0.5~0.7，未熔合球度分布在 0.4~0.6，增
材制造球度分布符合正态分布，拟合优度为 0.93[57]。
长宽比表征缺陷的扁平程度， 是将缺陷等效为椭球
形，取短轴与长轴的数值比，取值 0~1，数值越小表
明缺陷越狭长[59-60]。 图 3d 展示了 Ti-6Al-4V 合金内
部缺陷的长宽比与球度 [59]，发现当球度与长宽比数
值均较小时，缺陷为形状不规则、细长的相互连接的
未熔合缺陷，当二者数值均较大时，缺陷衍变为球形
的气孔。

采用缺陷中心至材料表面的最短距离来表征缺
陷的分布位置。当试样为圆柱状时，圆柱半径与缺陷
中心对应截面到圆心的距离差值叫做径向距离，是
量化圆柱形构件内部缺陷位置的重要参量。图 3e展
示了 Ti-6Al-4V圆柱构件内部缺陷空间分布[57]， 可见
缺陷沿着构建方向均匀分布。 将三维缺陷外接椭球
等效为缺陷模型， 椭球长半轴与中半轴所在平面法
向与加载方向夹角 θ作为特征角度来表征缺陷取向
性，θ 介于 0°~90°，随着 θ 的增加，缺陷投影面积逐
渐减小，(area)1/2也减小。 缺陷具有明显的取向性，平
行于构建方向的缺陷投影面积较小， 缺陷多为狭长
形；垂直于构建方向的缺陷投影较大，多为不规则饼
状，如图 3c 所示[12]。 缺陷空间取向性差异会导致力
学性能各向异性 [61-63]，当加载方向与堆积方向平行
时， 材料的高周疲劳性能显著高于加载方向与堆积
方向垂直时的情况， 这是因为在垂直堆积方向上较
大的缺陷投影面积促进了疲劳裂纹的扩展。
2.3 缺陷的调控方式

增材制造构件缺陷的影响因素众多， 学者们将
缺陷的调控方式分为加工环境、 粉床环境、 工艺参
数、扫描策略、后处理五类[29]。

激光增材制造发生在一个充满氩气或其他保护
气的密闭腔室中，通过控制气压、气流及含氧量等加
工环境可以调控缺陷的形成。 腔室内风场气流大小
及气流方向影响液滴飞溅程度， 亦会导致局部压力
改变影响熔池的稳定性。气流过大液滴飞溅激烈，未
熔合缺陷增多[44]；气流风向与激光束运动方向一致
时会引发熔池的不稳定性， 最好采用循环向下输送
气体的环流系统[64]。 亚大气压下熔池表面反冲压力
增加，这使得熔池内气体溢出能力提升，熔池不易塌
陷，抑制匙孔气泡生成[65]。由于氧化物会降低熔池的
润湿性， 成形室氧含量的降低可以减小氧化物形成
的可能性，进而抑制球化的发生[24]。

粉末粒径、粉床铺展疏松度、基板温度等也会影
响增材制造缺陷的产生。 柔性刮刀可以增加粉床的

致密度，提升打印效果[66]。基板预热可以降低打印过
程中的温度梯度，减小残余应力 [67]。 Escano 等 [68]在
316L粉末扩散动力学的研究中，通过对比两种粒径
粉末的坡面速度、 坡面粗糙度及粉末前沿的动态变
化，发现粒度是影响粉末流动性的重要参数，大尺寸
粉末坡面流速更大， 而粉末团簇因坡面流动困难阻
碍扩散行为，容易导致缺陷产生。 Asherloo等[69]在激
光-粉末交互作用的研究过程中发现， 与气雾化球
形粉末相比，非球形氢化物-脱氢(hydrogenation-de-
hydrogenation, HDH)粉末堆积密度低，对激光的遮
蔽效应更大，容易形成匙孔气泡降低零件的致密度。

激光功率、扫描速率、扫描间距及铺粉层厚是影
响增材制造的主要工艺参数[4,29]。 过高的能量密度输
入会引发熔池不稳定、飞溅严重及较大的温度梯度，
进而造成匙孔气泡、未熔合、裂纹等缺陷增加。 能量
输入过低则会导致粉末熔化不完全，形成未熔合、球
化等缺陷[70]。扫描间距为相邻扫描轨道间间距，会影
响熔池的搭接率， 适当增加扫描间距可以减少熔池
的重熔次数，减小残余应力[71]，也使得缺陷分布更加
规律化[72]。 不同铺粉层厚下可以调控工艺参数形成
致密度良好的成形件，但是在相同的成形质量下，厚
粉层的成形效率为薄粉层厚度的 2.7倍[29]。

扫描策略包括扫描方向、扫描顺序及扫描分区，
不同扫描策略下缺陷的位置及孔隙率差异较大。 交
错排列的扫描方向有利于改变熔道的重叠状态，与
之字形扫描策略相比， 交叉策略制造的零件致密度
更高[71]。 Stef等[14]利用 X-CT表征了不同扫描策略下
Ti-6Al-4V局部缺陷分布情况，发现未熔合缺陷更倾
向于分布在上下沉积层间扫描路径的交叉区域，且
集中分布的复杂形貌大尺寸缺陷严重降低了构件的
拉伸性能。合理的扫描策略可以减少缺陷的产生，有
利于提高材料服役性能[14]。

后处理可以改变打印完成构件的组织微观结构
及残余应力分布， 改善外部表面粗糙度及内部孔隙
缺陷。表面抛光、喷丸强化等方法可以降低表面粗糙
度， 同时喷丸强化会在试样表面产生高压缩残余应
力，提高构件抗疲劳性能[73]。加工处理去除粗糙表面
后，亚表面缺陷被带到试样表面，这些缺陷处容易产
生应力集中，发展成裂纹萌生部位，降低构件疲劳寿
命，甚至比粗糙表面的危害程度更大 [74]。 热等静压
(hot isostatic pressing, HIP)及后续热处理是减少内
部缺陷，降低孔隙率，改善组织结构的常用方法，在
惰性气体氛围中对零件进行高温高压处理， 高温使得
屈服强度降低但扩散率提高，高压导致小规模塑性流
动，致使缺陷坍塌，从到达到降低孔隙率的目的[75-76]。
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对镍基高温合金、不锈钢等材料，HIP处理可以降低
裂纹敏感性，减少热裂纹的产生，但 HIP 会导致结
构粗化，降低构件力学性能[77]，随后的热处理又可能
导致缺陷再次产生[78]。 值得注意的是，HIP并无法消
除所有孔隙，对表面粗糙度没有明显改善作用[76]。

3 原位表征熔池动力学行为及缺陷形
成机理
激光-粉末、 激光-熔池以及激光-金属蒸汽之间

具有复杂的交互作用，影响熔体流动及熔化模式，导
致缺陷的产生及缺陷位置的改变。同步辐射X射线
成像可以原位表征激光增材制造过程中熔池动力
学行为及内部缺陷形成过程、 相变动力学行为及微
观结构衍化、 内应力的累积及成形件残余应力的测
量、内部缺陷在服役测试(拉伸、疲劳)中对构件力学
性能的影响等物理学过程[51]。 本节详细介绍了同步
辐射 X 射线成像在研究金属激光增材制造过程中
熔池动力学行为及缺陷形成机理上的研究进展。
3.1 熔池动力学行为

熔池的动力学行为与金属汽化息息相关， 金属
汽化是激光-粉末相互作用过程中的重要物理现
象，是熔池形状特性的关键影响因素。高能激光束熔
化粉末床形成熔池， 当加热温度接近材料沸点时金
属汽化， 产生的金属蒸汽作用在熔池表面形成反冲
压力并在熔池上形成蒸汽凹腔，称为匙孔，匙孔将金
属蒸汽包裹在内塌陷后形成匙孔缺陷， 同时金属汽
化产生的蒸汽射流及作用在熔体上的强烈反冲压力
是造成熔体流动不稳定并引起飞溅的关键因素。 热
毛细管力比反冲压力小几个数量级， 沿着界面切线
方向驱动 Marangoni 对流， 倾向于抑制气液界面的
不平整且在局部温度低于材料沸点时作用显著 [21]。
图 4 为反冲压力、Marangoni 对流等涉及熔池动力
学行为的物理机制间作用关系[79]。

3.1.1 熔化模式
金属激光增材制造过程涉及金属汽化、Marangoni

对流及熔池失稳等诸多高动态物理现象， 这诸多因
素对实际生产来说过于复杂。 人们以熔化模式作为
连接桥梁，将激光-物质相互作用微观物理现象、加
工参数等外部条件与缺陷衍化、 组织分布及服役行
为等宏观特性连接起来 [53]，对增材制造生产具有重
要指导意义。

熔化模式分为传导模式、 匙孔模式及介于两者
之间的过渡模式。 当局部温度超过材料沸点时为匙孔
模式， 后来的研究中发现这一定义过分夸大金属汽
化的作用，引入过渡模式，将反冲压力克服表面张力的
温度定义为匙孔模式与过渡模式的判定温度[53]。

熔化模式主要依据熔池形貌来判定， 传导模式
产生的熔池多为半圆形， 当能量输入密度超过某一
阈值时转变为匙孔模式，此时熔池窄而深，熔池深度
由金属液汽化产生反冲压力控制[80]。 判定方法主要
分为基于凝固后熔池横截面的测量及基于凝固过程
中熔池及蒸汽凹陷形态的表征两种。 在过去十几年
间，由于人们缺乏有效的表征手段，基于凝固后熔化
模式的确定往往依赖于经验模型或者数值模拟。 常
将熔池截面宽深比小于 0.5 的定义为传导模式，将
宽深比大于 0.8 的定义为匙孔模式， 介于二者之间
的为过渡模式[80]。 同步辐射 X射线成像可以观测到
熔池的熔化模式转变过程， 学者们开始用蒸汽凹陷
形貌来重新定义熔化模式， 这种可捕获动态激光吸
收、 蒸汽动力学的原位表征手段使得熔化模式之间
的转变界限及转变机理更加明晰[17,43]。

2017年 Zhao等[5]利用高时空分辨率 APS光源，
首次实现了 LPBF 制造 Ti-6Al-4V 过程中的熔池动
力学行为原位监测，通过获得的熔池形状、纵横比等
尺寸信息确定了传导模式、 匙孔模式这两种典型的
熔化模式。 Marangoni 对流与反冲压力的竞争决定
了传热程度， 当激光功率从 340 W 增加到 520 W
时， 熔池底部较高的温度使金属蒸汽反冲形成的匙
孔更早发生且更深更窄， 熔池的纵横比从 0.5 增加
到 1.3，从传导模式变成匙孔模式，图 5 所示为原位
观测到的匙孔模式衍变全过程[5]。

熔池形状变化涉及到能量耗散与能量吸收的变
化。 Guo 等[81]对相同能量输入密度下 LPBF 增材制
造 AlSi10Mg过程中熔池形貌、 尺寸变化进行直接
观察与量化，发现 4种熔池状态，分别为熔池与凹陷
区均未出现的无熔池状态，仅出现熔池的传导状态，
熔池与凹陷区均出现但凹陷区半宽与深度比(w/2D)
大于 1的过渡状态及凹陷区半宽与深度比小于 1的
匙孔状态。同时还发现扫描速率主要影响熔池宽度，
而激光功率对熔池深度影响较大， 导致相同能量输

图 4 影响熔池动力学行为的物理现象[79]

Fig.4 Physical phenomena that affect the dynamic behavior of a
melt pool[79]
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图 5 Ti-6Al-4V 激光粉末床熔融过程中匙孔模式衍变的动态 X 射线图像：(a)传导模式，(b)匙孔模式[5]

Fig.5 DynamicX-ray imagingof the keyholemode evolutionduring themeltingofTi-6Al-4V: (a) conduction mode, (b) keyhole mode[5]

入密度下材料对能量吸收不同。 且相同激光-物质
间相互作用时间的差异，导致能量耗散不同，所以同
一能量输入密度下也无法获得相同的熔池体积，这
也是增材构件最终性能差异较大的原因。

考虑到激光束宽度的影响，研究人员希望在熔池
深度与激光功率间建立函数关系来定量表征熔化模
式转变。 2019年 Cunningham等[82]观察到 Ti-6Al-4V
在激光增材制造过程中从粉末/基板熔化、蒸汽凹陷
形成与增长、蒸汽凹陷变得不稳定、匙孔形成与生长
到熔池形状变化等阶段的全过程， 并揭示了随功率
密度改变，熔池从传导模式到锁孔模式的转变动力学，
表明了匙孔深度及匙孔壁倾角与功率密度的定量关
系。 忽略激光吸收率的情况下，功率密度表达式为：

p= 2P
πD2 (1)

式中，P 为激光功率；D 为激光束直径。 沿着扫描方
向上匙孔的气液界面倾角 θ 称为前匙孔壁倾角，可
以判定匙孔稳定性。 在不考虑激光多次反射和吸收

的情况下，Fabbro 等 [83]提出前匙孔壁倾角与穿透深
度的简单模型：

tanθ= Vd

Vw
(2)

式中，Vw为扫描速率；Vd为静止激光束在平面上的
钻孔速率。 光束强度相等时，匙孔深度为：

d=D×tanθ (3)
随着扫描速率的增加，前匙孔壁倾角减小，匙孔

深度减小[21]。 如图 6所示[83]，前匙孔壁角度随功率密
度变化具有明显规律性， 匙孔深度与前匙孔壁倾角
具有线性关系， 这对研究者依据功率密度预测前匙
孔壁倾角及匙孔深度具有重要意义。

激光吸收与匙孔壁稳定性息息相关， 前匙孔壁
上主要对激光进行直接吸收， 倾角更小的匙孔壁对
激光吸收更稳定，气液界面波动不大，当改变工艺参
数使得前匙孔壁倾角增加， 激光入射角度与匙孔壁
近乎平行时，激光吸收变得不稳定，前壁形成驼峰并
呈波浪形向池底波动。 后匙孔壁主要由前匙孔壁上
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引发的流体动力学决定， 对反射激光的不稳定吸收
是后匙孔壁发生波动的根本原因[21]。 增材制造中常
用的高激光吸收材料有 Ti-6Al-4V、316L等，低激光
吸收材料有 AlSi10Mg[80]。

Hann 等 [11]提出依赖加工参数来预测熔化模式
转变阈值的归一化模型将蒸汽凹腔深度作为激光功
率的线性函数来判定熔化模式转变，如式(4)所示：

ΔH
hm

= AP
ρCTm πDνσ3■

(4)

式中， ΔH
hm
为比焓与熔化焓的比值；A为材料激光吸

收率；P 为激光功率；ρ 为密度；C 为比热容；Tm为熔
点；D为材料热扩散系数；ν为扫描速率；σ为光斑尺
寸。 Martin 等[20]利用该模型计算了激光在转折点处
匙孔动力学特征， 发现稳态扫描过程中归一化焓数
值为 12.4，转折点处增大至 31.6，保持归一化焓在转
折点处的稳定，可以有效减小匙孔气泡缺陷的产生。
但是该模型忽略了金属汽化的影响， 对传导模式的
预测具有较高精度， 但不适用于金属汽化严重的匙
孔模式。

Patel 等 [80]进行修正后提出一个依据温度变量
及熔池深度变量预测熔化模式转变阈值的分析模
型，发现低反射率材料(Ti-6Al-4V、316L)传导模式与
过渡模式之间前匙孔壁倾角阈值为 75.96°， 匙孔模
式与过渡模式之间前匙孔壁倾角阈值 68.2°。还发现
激光吸收率随着热输入的增加而增加， 但在热量输
入增加一定量后，无论光束光斑大小如何，大多数材
料的激光吸收率在 0.8 左右饱和， 达到稳定的匙孔

状态。 Huang等[56]修正后提出归一化焓积 ΔH
hm

·L
*

th ，

定义了稳定匙孔传导模式与不稳定匙孔传导模式间

阈值，其中 L
*

th为归一化热扩散长度，测得 Ti-6Al-4V

稳定匙孔与不稳定匙孔间转变时前匙孔壁倾角

为60°。
熔化模式的定义探索对实际生产具有重要的指

导意义，与其他熔化模式相比，稳定的匙孔模式因良
好的层间重熔效果可以有效避免未熔合及匙孔气泡
缺陷导致的构件致密度低等问题； 窄而深的匙孔存
在热毛细管作用， 可以捕获并排出后匙孔壁及熔体
表面的气孔缺陷； 稳定匙孔模式下其匙孔深度宽度
基本不受激光、粉末等外在条件突变的影响，保持稳
定形貌向前推进； 且激光在匙孔内多次反射吸收增
加了激光利用率。 所以稳态匙孔模式是打印致密构
件的最优选择 [53]，图 7 为总结出的熔化模式与加工
窗口间关系图， 加工窗口位于 P-V 空间的中心，周
围环绕着几个常见的缺陷区域， 只有部分稳定锁孔
模式和过渡模式构成加工窗口。

3.1.2 熔池流场
Guo等[33]通过在 AlSi10Mg中添加钨示踪剂，利

用同步辐射 X 射线成像首次全流场的揭示了传导
模式及匙孔模式下熔池特定位置的流动模式， 如图
8 所示。 其中图 8a~d 为传导模式下的熔体流动，在
激光束前端熔体呈顺时针流动， 主要受熔体汽化驱

图 6 锁孔深度及前匙孔壁角度：(a)实物图，(b)计算示意图，(c)前匙孔壁角度和激光功率密度之间的关系，(d)匙孔深度与前匙
孔壁角度关系[83]

Fig.6 Keyhole depth and front keyhole wall angle: (a) physical diagram, (b) schematic diagram of the calculation of keyhole depth and
front keyhole wall angle, (c) the relationship between the angle of the front keyhole wall and the laser power density, (d) the

relationship between the depth of the keyhole and the angle of the front keyhole wall[83]

图 7 熔化模式与加工窗口关系图[53]

Fig.7 Diagramof themeltingmode and the processingwindow[53]
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图 8 不同熔化模式下熔体流动示意图：(a~d)传导模式，(e~l)匙孔模式[33]

Fig.8 Schematic diagram of melt flow in different melting modes: (a~d) conduction mode, (e~l) keyhole mode[33]

动，激光束后端逆时针流动，在熔池横截面上也呈现
两个方向相反的漩涡， 主要受 Maragoni 运动控制。
图 8e~l 为匙孔模式， 熔体流动内部驱动力作用复
杂， 平均流速也高于传导模式， 作者将熔池分为头
部、 主体及尾部进行讨论， 发现头部存在蒸汽凹陷
区，驱动力也以熔体汽化为主，呈顺时针从高压区流
向低压区。 激光束后方的主体区与尾部区呈逆时针
流动，与激光前进方向相反，在主体区主要受到熔体
惯性及热对流驱动， 在尾部区域则主要为表面张力
及热传导驱动熔体流动， 且从头部到尾部熔体流动
速度逐渐降低。 Clark等[84]也用钨示踪剂原位观测到
熔体内 Marngoni对流现象，发现钨颗粒不是通过蒸
汽凹腔进入熔池后半部分， 而是通过凹腔顶部复杂
的蒸汽射流， 在 Marangoni 作用下向熔池尾部流动
并开始往熔池底部沉积， 这一发现为利用元素粉原
位制造新型合金提供了新思路。

熔体流场内浮力、 流动阻力及热毛细管力驱动
孔隙运动及孔隙消除。 Leung等[85]发现在激光闭合
熔池凝固之前，由于熔体温度下降流速减慢，浮力占
主导地位，孔隙上浮并在熔体表面聚集，通过破裂逃
逸消除孔隙。 Hojjatzadeh 等[86]深入研究发现熔体阻
力远大于浮力，孔隙会随熔体运动，漂浮或逸出的机
会有限， 但熔池头部垂直于前匙孔壁方向存在较大
的温度梯度， 其产生的热毛细管力约为熔体阻力的
3倍，使得孔隙沿着温度梯度方向从前孔壁逸出。 由
于孔隙尺寸限制， 浮力在稳定激光加热期间发挥的
作用微乎其微， 孔隙运动主要受到熔体阻力及热毛
细管力竞争控制，在熔池头部，热毛细管力驱动孔隙
消除，在熔池尾部，熔体阻力控制孔隙循环移动。

反冲压力、 表面张力及 Marangoni 对流的动态
平衡使得熔池周期性震荡， 在蒸汽凹腔形状周期性
波动形成表面波，Marangoni 对流将表面波向熔池
尾部推进，凝固后在熔轨上形成鱼鳞状波纹。 Martin
等[87]发现前匙孔壁上的驼峰周期性向匙孔底部波动，
后匙孔壁的膨胀与之相匹配，也在深度方向波动，导
致了熔道表面波形成。 在熔体中添加纳米颗粒可以
通过增加流体粘度显著降低熔体流动速度， 抑制表
面波产生，从而改善熔池表面粗糙度[55]。熔池震荡也
会使得熔池边缘润湿捕获新生成的熔珠， 这是实现
轨道生长的主要机制， 同时润湿行为也是实现层间
结合的主要机制[85]。
3.1.3 飞溅行为

熔池内金属蒸汽射流、反冲压力、Marangoni 效
应及表面张力间复杂交互作用是飞溅产生的根本原
因[21]。激光作用会在蒸汽凹腔底部产生反冲压力，反
冲压力压缩底部金属液加剧热对流效应， 当熔体局
部动能大于表面张力时就会从熔池中逃逸形成飞溅
液滴[88]。

Zhao等[5]首次原位观察到 5 种具有代表性的粉
末运动，揭示了反冲压力、Marangoni 对流及氩气流
之间复杂的相互作用。 如图 9中 P1所示，金属蒸汽射
流将未熔化粉末颗粒喷溅。 P2、P4 所示为粉末颗粒
向光斑中心移动，受到蒸汽射流作用发生飞溅，二者
溅射角度略有不同，P3 还可以观察到溅射的粉末熔
化聚集成一个团块。在打印最后阶段，激光关闭后蒸
汽通量较低，P5所示粉末不会飞溅被吸收进熔池。

Young 等 [89]进一步明晰了这 5 种飞溅的特征，
并通过对飞溅速度、 大小及方向的量化统计揭示了
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图 10 5 种飞溅形成机理示意图：(a)固体飞溅，(b)金属射流，(c)团聚飞溅，(d)夹带熔化飞溅，(e)缺陷引起的飞溅[89]

Fig.10 Schematic diagram of the formation mechanism of five types of spatter: (a) solid spatter, (b) metal jet spatter, (c) agglomeration
spatter, (d) entrained melt spatter, (e) defect induced spatter[89]

图 9 Ti-6Al-4V 激光粉末床熔融过程中粉末运动跟踪：(a) 0 μs, (b) 200 μs, (c) 400 μs, (d) 600 μs, (e) 800 μs, (f) 1 000 μs[5]
Fig.9 Powder motion tracking during the melting of the Ti-6Al-4V laser powder bed: (a) 0 μs, (b) 200 μs, (c) 400 μs, (d) 600 μs,

(e) 800 μs, (f) 1 000 μs[5]

不同类型飞溅的形成机理。 作者将飞溅分为固体飞
溅、金属射流飞溅、团聚飞溅 (液/固团聚 、液/液团
聚)、夹带熔化飞溅及缺陷引起的飞溅五种，其形成
原理如图 10 所示。 固体飞溅一般发生在激光加热
初期，如图 10a所示，金属蒸汽射流导致激光光斑附
近未熔化的固体粉末颗粒发生飞溅。 激光稳定加热
阶段，由于伯努利效应及表面张力驱动，附近粉末颗
粒向光斑中心移动， 熔池内部 Marangoni 对流及反
冲压力驱动金属液从激光束中心向外部流动， 润湿
并熔化熔池附近的粉末， 一部分在表面张力作用下
进入熔池，未被熔池捕获的液/固粉末团块在蒸汽射

流作用下飞溅出熔池，发生液/固团聚飞溅，熔池内
多个飞溅出的金属液在表面张力作用下合并成更大
的液/液团块，称为液/液团聚飞溅(图 10c)。反冲压力
导致蒸汽凹陷区熔体不稳定， 部分金属液会克服表
面张力从熔池中喷出，如图 10b所示，发生金属射流
飞溅。蒸汽射流夹带未熔化粉末经过激光加热区，粉
末熔化团聚并喷射， 这一现象称为夹带熔化飞溅
(图 10d)。 当打印层内部存在孔隙等较大缺陷时，熔
体流动不稳定，导致飞溅发生，这一现象称为缺陷引
起的飞溅(图 10e)。

飞溅行为与匙孔动力学息息相关，Zhao 等 [21]原
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图 11 粉末飞溅行为随时间和环境压力变化示意图，沿横轴显示了粉末飞溅随时间的变化，沿纵轴显示了环境压力对粉末飞溅
行为的影响：(a)高斯激光束熔化粉末的示意图，(b)强环境压力下的窄蒸汽射流，(c)弱环境压力下的中间蒸汽射流，(d)真空环
境下的宽蒸汽羽流，(e~f)在蒸汽射流形成一定时间后，在强环境压力和弱环境压力下产生蒸汽射流诱导的氩气流，(g)真空环境
下自由膨胀的蒸气羽流驱动粉末喷射。 图中红色箭头、黑色箭头分别表示蒸气压和环境压力的影响，箭头长度表示相对压力强

度。 粉末移动轨迹用绿色箭头表示[44]

Fig.11 Schematic diagram of powder splash behavior over time and ambient pressure, showing the change in powder splash over time
along the horizontal axis and the effect of ambient pressure on powder splash behavior along the vertical axis: (a) schematic diagram of
melting powder by Gaussian laser beam, (b) narrow steam jet at strong ambient pressure, (c) intermediate steam jet under weak ambient
pressure, (d) wide steam plume under vacuum. (e~f) after vapor jet formation for a certain time period, the argon gas flow induced by
the steam jet is generated under strong ambient pressure and weak ambient pressure, respectively, (g) powder injection driven by a

freely expanding vapour plume in a vacuum. The red arrows and black arrows in the figure represent the effects of vapour pressure and
ambient pressure, respectively, and the length of the arrows indicates the relative pressure intensity. The powder movement trajectory is

indicated by a green arrow[44]

位捕获了匙孔失稳诱导飞溅形成的全过程， 揭示了
一种新的溅射机制：匙孔状态下，前后匙孔壁间反复
反射蒸汽射流，匙孔壁震荡形成舌状突起，舌状突起
增加激光吸收， 引发内部热结构及舌状结构的不规
则波动， 失稳后舌状突起爆炸分解为金属蒸汽或者
更小的金属液滴逃逸出熔池形飞溅。 金属液滴能否
从熔池中喷射出取决于蒸汽射流强度与表面张力的
竞争，匙孔狭长度不足时，团聚的金属液滴更大可能
被熔池重新捕获而不是溅射出[90]。 飞溅的粉末也会
阻挡激光路径产生“阴影效应”导致熔池形貌改变及
匙孔深度减小， 使得局部冷却速率降低进而引起微
观组织改变[69]。 蒸汽射流裹挟未熔化粉末进入熔池
可以促进轨道生长， 飞溅行为也是形成熔池剥蚀区
(无粉末区)的主要原因[85,90]。

飞溅方向对加工参数的依赖性源于加工参数对
蒸汽凹腔形状的影响， 在高能量密度下蒸汽凹陷从
匙孔状转变为低能量密度下的浅圆碗状， 蒸汽射流
方向从几乎平行于前匙孔壁变为几乎垂直于前匙孔
壁，飞溅方向也由此改变[89]。由于前后匙孔壁倾斜程
度差异，匙孔壁上反射的蒸汽射流强度不同，使得在

激光束前后端的飞溅物具有不同的速度[21]。 对其他
加工参数，较小的激光功率下熔池流动更加稳定，粉
末运动更加温和，飞溅程度缓解，飞溅角度更接近正
态分布[5]；扫描速率对飞溅的影响程度不大；层厚增
加会导致飞溅分散角减小； 激光束尺寸的增加对飞
溅物的尺寸、 方向没有明显影响， 但是飞溅总量增
加，小尺寸粉末可以减少飞溅[91]。

环境压力通过控制蒸汽射流和氩气流的发散角
来影响粉末飞溅行为。 环境压力的降低会导致固体
飞溅程度增加，增加环境压力后，蒸汽射流变窄，可
以有效减轻飞溅程度，如图 11 所示 [44]，但环境压力
增加会使得夹带熔化飞溅恶化[89]。 氩气流晚于蒸汽
射流出现，主要作用在激光束后方，二者均在激光束
两侧不对称分布。 蒸汽射流驱动的粉末运动速度为
氩气流的 3倍，加速度大了一个数量级。蒸汽射流是
影响飞溅行为的主要因素， 但是可以通过改变环境
压力， 协同氩气流调控蒸汽射流发散角来改善飞溅
程度。 纳米颗粒的添加不仅可以通过稳定熔体来提
高成形精度， 还可以控制激光-粉末作用的不稳定
性来消除大的飞溅。 Qu等[48]发现了两种消除大飞溅
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图 12 增材制造过程中产生的 6 种孔隙：(a)原料粉末造成的孔隙，(b)匙孔失稳产生的孔隙，(c)表面波波动捕获的孔隙，(d)较
浅的蒸汽凹陷区波动造成的孔隙，(e)裂纹诱导形成的孔隙，(f)挥发物质被熔池捕获形成的孔隙[92]

Fig.12 Six types of pores created in the additive manufacturing process: (a) pore formation from feedstock powders,
(b) keyhole-induced pores, (c) pores trapped by surface fluctuations in the molten pool, (d) pore formation due to depression zone

fluctuations in the transition regime, (e) pore formation from cracks, (f) pore formation along the melting boundary[92]

的协同作用机制： 稳定熔池消除液滴破碎引起的大
飞溅；阻碍液滴聚集成大尺寸飞溅，为消除飞溅引起
的缺陷提供了一种新的思路。
3.2 缺陷形成机理

增材制造过程中熔池处于循环快速加热冷却的
非平衡凝固状态，容易产生孔隙、裂纹等缺陷，进而
影响增材构件的强度、耐蚀性及疲劳寿命等性能，利
用同步辐射 X 射线成像可以原位获得缺陷形成过
程信息，深入研究缺陷形成机理。
3.2.1 匙孔

匙孔是由于匙孔壁气液界面周期性震荡失稳，
匙孔坍塌后包裹的金属蒸汽未及时排除凝固后形
成 [5]。 Hojjatzadeh 等[92]原位观测到增材制造过程中
出现的 6 种孔隙并揭示了其形成机理。 如图 12 所
示，6 种孔隙分别为原料粉末造成的孔隙、匙孔失稳
产生的孔隙、 熔化过程中挥发物质被熔池捕获造成
的孔隙、表面波波动捕获的孔隙、较浅的蒸汽凹陷区
波动形成孔隙、裂纹诱导形成的孔隙。 其中，原料粉
末造成孔隙是因为气体雾化法生产的粉末中夹带着
气体孔隙，粉末被熔池润湿捕获后孔进入熔池后壁，
凝固后被困在轨道中形成孔隙。 匙孔失稳产生的孔
隙可分 3种： ①蒸汽凹腔气液界面波动导致匙孔局
部宽度减小，失稳坍塌包裹的气体向熔池后端运动，
冷却收缩并球化形成匙孔气泡。 ②匙孔后壁产生的
舌状突起在表面张力作用下球化成气泡， 但大部分
会立即再次移向后壁消除。 以及在轨道末端激光关
闭后， 蒸汽凹腔气压骤降坍塌形成尺寸较大的匙孔
气泡。 ③熔体表面在突起-平整的波动过程中捕获

气体形成空袭， 同时熔池顶部形成的舌状突起失稳
飞溅， 飞溅物回落熔池后截留部分气体也会形成孔
隙。孔隙不仅在匙孔模式下产生，作者还观察到在蒸
汽凹陷区较浅的过渡模式下，凹陷区底部波动失稳，
气液界面包裹蒸汽也会引起孔隙， 但是该现象常见
于铝合金，Ti-6Al-4V中没有观测到这种孔隙形成机
制。 熔道热撕裂产生的裂纹在下一层打印遇到熔池
时会产生大量气孔，在凝固后形成多个球形孔隙。打
印过程中挥发性物质汽化被熔池吸收后也会形成孔
隙，但是这类机制与原料种类有关。

有学者研究了在激光入射、 转折及激光关闭后
等不稳定状态下孔隙产生的动力学行为。 Simonds
等[52]发现在激光入射的初始阶段存在较深的匙孔，
这是金属汽化与流体动力学共同作用的结果。 在熔
池形成之前，汽化占主导地位，激光照射前匙孔壁产
生较高的反冲压力， 作用在后匙孔壁上反射使得匙
孔加深， 匙孔壁上 Marangoni 对流驱动金属液向与
扫描速度相反的较冷区域扩散。 二者的协同作用减
小了匙孔深度，但是由于热滞后，匙孔深度的改变容
易在激光入射点之后形成孔隙。 Zhao 等[5]发现在激
光关闭后，匙孔内部产生局部负压，金属板液向熔池
中心流动， 但高反冲压力扩散出的金属液大部分位
于熔池顶部， 温度较高流动性好而熔池底部金属液
则因糊状无法快速填充型腔，导致匙孔气泡产生，这
一过程可以在 50 μs内完成， 之后匙孔气泡进入熔
池跟随熔体运动， 在凝固前无法逸出则会保留在熔
池底部附近，形成匙孔气泡缺陷。Martin等[87]提出了
激光关闭后轨道末端产生孔隙的两种机制： 蒸汽凹
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图 13 激光转折点附近 LPBF制造过程：(a~c) 激光到达轨道末端后减速，移动一个扫描间距后呈 180°夹角开始新的轨道，
(d~f) Ti-6Al-4V在转折点附近的 X 射线图像[20]

Fig.13 LPBF manufacturing process near the laser turning point: (a~c) the laser decelerates after reaching the end of the orbit, moves
one scan spacing and starts a new orbit at an angle of 180°, (d~f) X-ray images of Ti-6Al-4V near the turning point[20]

陷形成的球形孔隙被熔体对流夹带， 克服浮力作用
凝固在构件中， 之后蒸汽凹陷形成的非球形孔隙在小
于 10 μs的时间内被凝固在生成位置。 同时，Martin
等[20]在原位研究了激光转折点处的匙孔动力学行为
后，提出了一种新的匙孔气泡形成机制。 发现 87%
的匙孔气泡主要聚集在距激光转折处 200 μm 范围
内，且在转折处的匙孔气泡分布更深，无论扫描速率
如何改变 ，89%的匙孔气泡均在激光转过匝点后
500 μs内形成，如图 13所示。 这是因为扫描速率在
匝点附近时接近零使得瞬态能量密度增加， 瞬时增
大的蒸汽压驱动反冲压力向熔池更深处扩张， 但由
于热滞后性，在激光经过匝点之后产生的匙孔更深。
当激光快速恢复到稳态扫描速率后， 凹陷区温度降
低，表面张力克服反冲压力导致匙孔失稳坍塌。稳定
转折点处的激光功率可以维持熔池的稳定性， 减少
转折点处匙孔气泡缺陷的产生。

匙孔稳定性是获得高质量零件的先决条件，但
在稳定匙孔状态下， 也会有孔隙产生。 在高功率速
率下，匙孔存在稳定、不稳定及过渡 3 种状态，过渡
状态下气泡主要在后匙孔壁形成， 而在不稳定状态
下，气泡主要在匙孔根部产生[56]。对比两种状态下的
匙孔动力学发现， 过渡状态下前匙孔壁倾向于将激
光及蒸汽流反射到后匙孔壁， 导致后匙孔壁气液界
面膨胀，当表面张力与反冲压力间平衡破坏，约在匙
孔深一半位置的后匙孔壁上产生气泡，并在 Marag-
oni作用下推向熔池后端。 而在不稳定匙孔状态下，
匙孔根部激光、蒸汽反射剧烈，“J”形蒸汽凹腔容易
出现毛细管不稳定，坍塌后匙孔根部的尖峰波动，驱
动气泡移向熔池后端。 最初气泡内包裹着金属蒸汽与
保护气体氩气，凝固过程中，枝晶生长扭曲气泡，当
氢气扩散进气泡后可以减缓气泡的收缩。 Zhao等[93]

揭示了驱动匙孔不稳定的两种机制， 一种为高能量

输入下的声波冲击机制， 匙孔根部失稳产生的声波
驱动孔隙产生，分为 4 个过程：匙孔底部膨胀，气液
界面变粗糙，匙孔失稳塌陷后底部变为针状，针状匙
孔底部产生声波并驱动孔形成尺寸较小的球状气
孔。另一种为低能量输入下的匙孔深度波动机制，飞
溅物遮挡激光造成瞬时的匙孔深度变化， 导致气液
界面波动形成孔隙。

令人意想不到的是，真空环境下也发现了孔隙的
存在。 Martin 等[87]对比了氩气环境及真空环境下的
匙孔动力学行为，发现氩气环境下，后匙孔壁上气液
界面膨胀失稳导致孔隙生成，匙孔对激光吸收的瞬时
急剧减少是导致匙孔震荡失稳坍塌的根本原因 [52]。
但在真空环境下， 在近熔池表面区域仍观察到孔隙
生成，如图 14所示。 Martin等认为可能是汽化金属
液随气液界面波动形成孔隙，并通过表面张力维持；
也可能是粉末中的空隙卷入或其他的表面缺陷不稳
定产生。 真空环境下的匙孔气泡缺陷远少于氩气环
境下。
3.2.2 裂纹

裂纹的生成受凝固速率与裂纹敏感性的影响，
常见于宽凝固温度范围合金，如铝合金及镍基合金[94]。
Miyagi 等 [95]首次利用同步辐射 X 射线成像原位观
测到铝合金中裂纹扩展行为， 在激光关闭位置由于凝
固收缩，会在熔道上产生凹痕，热裂纹先在熔池底部
产生，后扩展到熔道表面，位于熔道凹痕的正下方。 孔
隙可以释放部分凝固应力，所以裂纹晚于孔隙出现。
晶界处的偏析使得裂纹从柱状晶边界开始沿着等轴
晶晶界开裂，扩展至熔道表面凹痕处。Martin等[87]在
6016 铝合金的熔池凝固动力学研究中发现类似现
象， 在激光关闭的轨道末端处熔池的凝固速度远小
于蒸汽凹陷坍塌速度， 裂纹起源于凝固前沿交汇处
并扩展至表面凹痕。
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图 14 激光诱导加热过程中的匙孔动力学：(a)氩气环境下，(b)真空环境下[87]

Fig.14 Laser-induced keyhole dynamics under different environments: (a) argon environment, (b) vacuum[87]

图 15 6016 铝合金熔池凝固动力学行为：(a)气泡诱导裂纹产生，(b)裂纹位置处重熔产生气泡[96]

Fig.15 Solidification kinetics of the molten pool for the 6016 aluminum alloy: (a) bubble-induced crack generation, (b) remelting at the
crack location produces bubbles[96]

裂纹与孔隙息息相关，一方面孔隙处容易诱导裂
纹产生，另一方面当构件中出现裂纹时，滞留在熔池
中的气体会优先在裂纹表面形成孔隙[94]。 Kouraytem
等[96]发现在传导模式下无裂纹生成，匙孔模式下，随
着热能量密度的提升， 裂纹从一束垂直子裂纹演变
为一簇纠缠网络，裂纹束的长度宽度均增加，但均在
熔池内部发生。 由于 6016铝合金较宽的凝固范围，
固液界面处的化学偏析严重， 糊状区枝晶在凝固收
缩热应力的作用下沿晶间开裂， 而金属液缓慢的流
速不足以快速填充枝晶间裂缝使得裂纹扩展。 被熔
池边缘固定的气孔处发现裂纹萌生并沿着熔池深度
方向上下快速扩展，可达到 1 m/s,远超过熔池凝固
速率。 当重熔预先存在裂纹的部位， 裂纹表面的气
体无法通过熔池逸出，容易形成截留的气体孔隙，如

图 15所示。
Ghasemi-Tabasi 等[97]利用同步辐射 X 射线成像

对镍基高温合金 CM247LC 中凝固行为进行原位观
测， 发现与熔池作用后形成凝固裂纹及与热影响区
作用后形成的液化裂纹，如图 16所示。 凝固最后阶
段，富溶质液体截留在凝固界面前沿，凝固收缩及热
梯度引起的残余应力导致凝固裂纹产生， 高角度晶
界在较低温度下保持润湿状态又进一步促进裂纹扩
展。合金元素的微观偏析导致晶界熔点降低，在热影
响区温度升高时溶液液化撕裂形成液化裂纹。

合金成分及加工参数是影响裂纹产生的关键因
素，合金元素影响凝固范围及晶粒尺寸、形状，加工
参数决定冷却速率及熔池形貌。 裂纹的产生与残余
应力相关，同时也涉及到多道沉积的问题，这对同步
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图 16 CM247LC 高温合金裂纹扩展动力学行为：(a)凝固裂纹，(b)液化裂纹[97]

Fig.16 Kinetic behavior of crack propagation in CM247LC superalloys: (a) solidification cracks, (b) liquefaction cracks[97]

辐射 X射线成像来说是一个难点，目前关于裂纹形
成动力学的研究主要集中在铝合金、镍基高温合金，
裂纹的形成机理还需要进一步探究。

4 结论及展望

近 30年间，增材制造已经从最初的设计理念到
如今逐渐应用于航空航天、生物医疗等领域。但增材
制造中不可避免的孔隙、 裂纹等缺陷限制了增材构
件在尖端领域的应用。 长期以来，受制于表征技术，
学者们对增材制造过程中物理现象的研究停留在打
印结束后的物理图像上， 这种基于事后分析的方法
由于缺乏过程细节， 限制了人们对缺陷形成原因等
本质机理的探索。 随着同步辐射 X射线成像技术的
发展，学者们可以对飞溅行为、孔隙衍化及熔体流动
等物理过程进行原位观察， 这些过程信息为揭示缺
陷形成本质提供事实依据， 为微观结构和缺陷的精

细调控提供理论支撑。基于以上研究背景，本文综述
了激光增材制造金属材料中常见的缺陷类型及其表
征评价方法，详细介绍了同步辐射 X 射线成像技术
在增材制造过程中对熔池动力学行为及缺陷形成机
理的研究进展。根据国内外研究现状，作者认为未来
研究方向可从以下方面进行。

(1)扩展增材制造材料体系，完善材料设计开发
理论。 目前应用于增材制造研究的材料体系包含钛
合金、铝合金及高温合金，应用于同步辐射 X 射线
表征的材料体系也多为 6016 铝合金 、AlSi10Mg、
Ti-6Al-4V、In718及 316L，均限于传统合金牌号。 由
于增材制造极端非平衡凝固环境， 目前的材料体系
普遍面临裂纹敏感性高、组织各向异性严重等问题，
亟须基于非平衡凝固过程开发材料体系， 完善材料
设计理论。

(2)将原位表征与仿真模拟相结合。 同步辐射 X
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射线成像可以原位动态捕获制造过程的真实数据，
而仿真模拟作为一种预测手段， 可以减少实验时间
及成本， 但是缺少模型的真实性。 利用原位表征获
得的缺陷衍化、 熔体流动等过程真实数据来修正仿
真模型，并进一步通过仿真模型来指导实验设计，可
以实现对工艺性能的低成本高效预测。

(3)进一步完善同步辐射 X射线成像装备。受限
于 X射线穿透深度，目前的同步辐射 X射线成像研
究多集中在单轨的孔隙形成动力学、 飞溅形成动力
学方面，对多层成形信息的表征困难，而裂纹通常经
过多层打印内应力累积形成， 这也是目前关于裂纹
形成机理及多轨道物理现象研究较少的原因。 所以
应完善同步辐射 X射线成像原位表征装备，满足多
物理现象研究需求并用以指导实际生产。
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