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摘 要：X 射线计算机断层扫描技术 (X-ray computed tomography, X-CT)已成为无损检测表征增材制造 (additive
manufacturing, AM)形成缺陷及其力学性能的重要工具，能够为工件内部结构和缺陷提供准确的定性和定量分析。 缺陷
对于材料的力学性能及服役寿命有着极大影响，而增材制造过程中工艺参数的改变，最终构件取向及原材料等差异，都

会影响缺陷特征。X-CT 不仅能够在进行力学测试前有效区分关键区与无害区，还能在加载过程中原位观测缺陷的萌生
与演化过程，帮助建立缺陷容限模型。 本文综述了 X 射线断层扫描技术在增材制造领域中的应用，尤其是对于试样内
部缺陷的分析，以及缺陷对试样静力学性能及疲劳变形等关键力学特性的影响。通过高分辨断层扫描图像，精确评估缺

陷类型、位置和尺寸及其对力学性能的影响，可为优化增材制造工艺、提高工件质量及可靠性提供重要依据。
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Abstract： X-ray computed tomography (X-CT) has become an important tool for the nondestructive characterization of
defects and mechanical properties in additive manufacturing (AM), providing accurate qualitative and quantitative analysis
of internal structures and defects in fabricated components. Defects significantly influence the mechanical performance and
service life of materials, whereas variations in AM process parameters, final part orientation, and raw materials can affect
defect characteristics. X-CT not only effectively distinguishes critical defect zones from benign regions prior to mechanical
testing but also enables in situ observation of defect initiation and evolution during loading, supporting the development of
defect tolerance models. This review focuses on the applications of X-ray tomography in additive manufacturing,
particularly in analysing internal defects and their impact on key mechanical properties such as static strength and fatigue
behaviour. High-resolution tomographic imaging allows precise evaluation of defect type, location, and size and their
impact on comprehensive mechanical properties, offering critical insights for optimizing AM processes and improving
component quality and reliability.
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增材制造技术 (additive manufacturing, AM)具
有成型精度高、表面粗糙度小、加工周期短及能够
满足复杂结构零部件制造的优点，广泛应用于航天
航空、船舶制造、军工装备及交通运输等多个高科
技和重工业领域[1-4]。 这一技术的兴起为生产轻量化、
高性能产品提供了强有力的支撑。 增材制造技术展
现出巨大潜力和应用前景的同时，成型合金的内部
却会不可避免地出现缺陷，如气孔、裂纹、未熔合区
域等[5]，对成型件的力学性能、耐久性和最终服役寿
命有着显著影响 [2, 6-7]。 因此，如何有效识别、评估并
控制这些内部缺陷，并建立 AM 部件工艺、结构与
性能之间的关系[6, 8]，已成为增材制造领域亟待解决
的关键问题[3, 9]。
以往对于零部件内部损伤演化的失效研究主

要依赖于高精度显微镜技术和力学测试方法，如光
学显微镜(optical microscope, OM)、扫描电子显微镜
(scanning electron microscope, SEM)、透射电子显微
镜(transmission electron microscope, TEM)和电子背
散射衍射(electron back scatter diffraction, EBSD)等。
通过对标准件进行拉伸、疲劳测试，能够评估材料
在不同应力状态下的性能变化。 然而这些传统方法
存在明显的局限性，大多检测方式只能对试件表面
或小样本进行静态分析，无法实现对试件内部缺陷
演化的实时、动态观测。 尤其对于增材制造中产生
的微小而复杂的缺陷，传统表征方法难以准确捕捉
其形成、扩展和演化的全过程。
为克服这一难题，X 射线计算机断层扫描技术

(X-ray computed tomography, X-CT) 迅速成为增材
制造领域无损检测及评估的最佳方法之一。 X-CT
技术利用 X射线穿透物质时的衰减特性，通过采集
不同角度下的投影数据，经过计算机重构得到试件
内部的三维结构信息。 这一技术不仅能够直观展示
试件的内部结构、微观组织以及缺陷分布，还能够
实现定量分析，为缺陷识别、定位和评估提供了强
有力的支持[10-11]。
实验室 X-CT 采用锥形 X 射线束进行扫描，其

基本原理是利用电子束轰击靶材而产生 X 射线，并
通过调整射线源与试件之间的距离及扫描参数，
实现对试件不同部位的穿透和成像[12]。 然而实验室
X-CT 在追求高空间分辨率的同时， 仍面临着一些
技术限制。 由于锥形 X射线的特性，为了获得更高
的分辨率，试件需要尽可能靠近射线源，这限制了
试件的大小和形状。 同时，由于光通量相对较小，获
取一组高分辨率扫描结果往往需要较长的时间 ，
降低了检测效率， 可见实验室 X-CT 扫描的实用性

也存在一定局限[13-18]。
相比之下，同步辐射 X 射线技术则展现出更为

优越的性能。 同步辐射 X射线是由带电粒子在接近
光速运动时， 沿其运动轨道切线方向释放出的电磁
辐射[12]。 这种近平行的 X 射线束具有高通量、高准
直、高纯净等优点，由于其近平行的特性，同步辐射
X射线为试验设备的设计与搭建提供了更大的灵活
性， 使研究人员可以根据具体需求优化扫描参数和
实验布局。 而高光通量的特点使得同步辐射 X射线能
够在较短时间内获得高质量的扫描结果， 时间分辨
率得到了显著提升[11,19]。 在检测效率提高的同时，空
间分辨率的提高也提升了成像质量， 为精确识别和
评估内部缺陷提供有力保障。 以上优点使得同步辐
射 X射线在材料科学、物理学、生命科学、地质学等
领域都发挥了重要作用[20]。
本文围绕 X 射线断层扫描技术在增材制造力

学性能检测领域的重要应用及发展， 对 X-CT 在
AM构件力学性能测试中的应用， 以及 AM缺陷的
不同特征对力学性能的影响等方面进行综述。 概述
了 AM 构件中缺陷形貌特征、分布特征、构建方向
等对试样最终静力学、疲劳性能及寿命的影响。并对
AM 构件的静力学和疲劳性能的 X-CT 原位表征进
行介绍。 通过对 X-CT 在增材制造领域力学性能表
征应用的回顾， 以期为增材制造技术的未来发展提
供参考。

1 X-CT表征增材制造缺陷特征
学者们对增材制造力学性能的早期研究， 大多

集中于微观结构各向异性 [21]和表面粗糙度 [22-24]对材

料力学性能的影响机制。 微观结构各向异性主要源
于增材制造过程中逐层堆积的工艺特性， 使材料在
不同方向上的晶粒取向和微观组织存在显著差异，
造成试样力学性能的各向异性[25]。 而表面粗糙度则
与成形过程中的熔池动态行为、 粉末飞溅附着以及
阶梯效应等因素密切相关， 这些表面特征影响着零
件的静态力学及疲劳性能。 然而以上局限于材料表
层区域特征的研究， 难以全面解释增材制造件整体
力学性能的复杂行为。
随着表征技术的不断发展， 计算机断层扫描技

术的引入为缺陷表征提供了革命性的研究手段，使
得对于增材制造试样内部结构的研究成为可能。 增
材制造件内部固有缺陷包括各类孔隙和裂纹， 目前
研究的重点则在于对内部缺陷的位置分布、 最大尺
寸、孔隙率及试样取向等特征参数的精确分析[26]，并
探讨其对材料力学性能可能造成的影响。 通过高分
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辨率 X-CT扫描， 研究者能够非破坏性地获取材料
内部缺陷的三维空间分布信息，并精确量化缺陷的
几何特征参数。 这种无损检测方法不仅能够揭示缺
陷的空间分布规律，还可以建立缺陷特征与力学性
能之间的定量关系模型， 为优化增材制造工艺参
数，提高成形件力学性能提供了重要的实验依据和
理论指导。
1.1 缺陷特征
增材制造过程试样内部缺陷的存在对于工件

最终性能的影响极大。 Murakami 等[27]认为，当试件
中存在缺陷时，其内部就会引起应力集中从而影响
力学性能，而这一现象往往与缺陷的尺寸、数量及
位置相关。 孔隙数量即孔隙率则是一个被广泛认可
的重要因素之一，如在 Salarian 等[28]的工作中，使用
X射线断层扫描技术结合不同的工艺参数， 人工诱
导孔隙使得孔隙度保持在 0.7%~1.2%的范围内变
化，其研究结果证实了孔隙率确实显著影响样品的
延展性。 Carlton等[24]使用增材制造的奥氏体不锈钢

316L进行 X-CT 原位拉伸试验，跟踪对比了高孔隙
率样品与低孔隙率样品在加载过程中材料内的损

伤演变。 实验结果表明，断裂行为不只与孔隙率相
关，孔隙的长径比与形貌特征对于断裂行为的影响
也非常大。 基于此，研究者们将孔隙率与缺陷形貌
相结合，并作了进一步分析。

AM 试样中气孔的形成是由能量输入过高导
致，在研究[29]中发现，当气孔孔隙率保持在 1%以下
时， 小气孔的存在对试件的力学性能几乎没有影响。
Wilson-Heid等[30]的研究同样发现，对于 L-PBF制造
的不锈钢 316L， 只有当孔隙直径达 2 400 μm 及以
上或占试样横截面积的 16%以上时，试样的拉伸强
度才会明显下降；当孔径为 1 800 μm及以上或占样
品横截面积的 9%以上时， 断裂伸长率才会受到显
著影响。 而在经过打印参数优化后的成型件内部气
孔往往较小且致密度较高，这表明通过参数优化后
L-PBF 制造的 316L 不锈钢在单轴拉伸载荷下，缺
陷的直径对其力学性能影响并不大。
当样品在能量输入不足的非最佳工艺参数下

制造时 (即未熔合缺陷，通常尺寸较大且形状不规
则)，1%的孔隙率对机械性能也有很强的不利影响。
吴正凯等 [31]通过对比统计了 9 个疲劳源缺陷特征
后，发现其中仅有 2 个为气孔，剩余皆为未熔合缺
陷(lack of fusion, LOF)。 Wilson-Heid 等[28]通过对比

由 L-PBF 制造的 Inconel 625 合金拉伸前后内部孔
隙特征变化发现，高扫描功率下(多为气孔)断裂为
韧性断裂，而低扫描功率下的样品(主要为 LOF孔

隙)，孔隙长径比变化相对较小，为脆性断裂，且发现
了高低功率下试样在断裂后样品内的总孔隙率均与

断裂前并无太大差距， 但存在孔隙聚集形成大孔的
情况。在 Pei等[32]的研究中，发现 Inconel 718水平试
样的抗拉强度略高于锻造试样， 但断裂韧性低于锻
造材料，其结果表明 LOF孔隙使 L-PBF试样的疲劳
性能较差，抗破坏能力较低。而当试件拥有大的不均
匀的 LOF孔隙，即使经过退火热处理后其力学性能
有所改善，也仍旧很差。 Carlton 等 [24]的研究也证实

了这个观点，认为工艺参数应尽量避免 LOF孔隙的
出现。
综上所述，LOF孔隙被认为是破坏工件拉伸及疲

劳性能的关键因素之一， 这一结论与文献[22, 24, 33]
的结果一致。而除了不规则状的 LOF孔隙，Lecarme
等[34]选取 Ti6Al4V拉伸试样的中心区域进行损伤定
量，发现平坦孔隙比起圆形或细长孔隙生长更快，大
孔隙附近的小孔会生长得更快。
当试样内部的缺陷成为断裂源时， 疲劳失效往

往发生在试样中最大缺陷或不均匀处 [35]，因而对于
疲劳强度的估算主要依据该体积试样内可能出现的

最大缺陷尺寸[36]。 研究者常使用 X-CT 定量分析，用
三维缺陷在垂直于最大应力方向上的投影面积平方

根，即等效缺陷尺寸参数来描述缺陷尺寸，并结合极
值统计法(extreme values statistical method, EVSM)预
测最大缺陷的有效尺寸(有效面积)，进行缺陷容限
统计，以制造合格零部件 [37]。 EVSM 的核心原理在
于：若样本数据服从某种概率分布，则该数据集中的
极大值将渐进收敛于特定的 Gumbel分布[38]：

G(z)=exp{-exp[-(z-λ)/α]} (1)
式中，G(z)为小于或等于试样内部最大尺寸(z)的概
率；α为尺寸参数；λ为位置参数。吴正凯等[31]就通过

极值统计法，随机选取了 10个具有相同性质与大小
的激光粉末床熔融 (laser powder bed fusion, L-PBF)
成型 TC4 样品，并利用 X-CT 对每个样品内的最大
孔隙进行分析统计， 最终估算出更大体积的 L-PBF
成型 TC4合金内部的最大缺陷特征参数。 而通过将
能够定量表征材料内部缺陷对疲劳强度影响的

Kitagawa-Takahashi (K-T)图与极端缺陷分布相结合，
则可以估计出预期疲劳强度分布及给定应力场下材

料体积的失效概率[39-42]。
由于实际工件表面通常较为粗糙， 需对基体表

面缺口进行测定。然而，此类缺陷无法被分析软件直
接分割 ， 因此成为当前研究的难点之一 。 Nafar
Dastgerdi 等[43]通过 X-CT 原位疲劳测试进一步研究
了增材制造 316L不锈钢部件的疲劳行为， 引入了
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图 1 L-PBF镍基高温合金疲劳试样疲劳裂纹起裂位置分布：(a)小平面与缺陷萌生；(b)缺陷萌生[48]

Fig.1 Distribution of fatigue crack initiation in L-PBF nickel-based superalloy fatigue samples: (a) facet and defect initiation; (b) defect
initiation[48]

图 2 L-PBF制备 Ti6Al4V 的缺陷分布：(a) Ti6Al4V 试样取向示意图； (b)裂纹分布 X-CT 三维形貌重构结果[31]

Fig.2 Distribution of defects in Ti6Al4V fabricated by L-PBF: (a) schematic diagram of the Ti6Al4V specimen orientation; (b) 3D
morphological reconstruction the crack distribution via X-CT[31]

一种基于缺陷的疲劳寿命预测分析框架。 其中采用

了 area■ 模型，当 2 个相邻缺陷的空间距离小于其
中较小的缺陷，则将 2 个缺陷大小相加并共同进行

评估，从而推演得到 areaeff■ ，即最大的临界有效缺
陷尺寸， 将其视为初始的裂纹尺寸。 并结合 Hart-
man-Schijve变体的 NASGRO方程[44] 来考虑裂纹扩

展过程中裂纹纵横比的变化，以分析样品表面缺陷
对于试件力学性能的影响。
1.2 缺陷分布
研究表明，表面或近表面的微孔往往成为疲劳

裂纹萌发的起点，直接影响试件的疲劳寿命[45- 46]。 且
已有数值模拟推演印证了这一结论，即表面及近表
面的缺陷会引起试件的应力集中，使得断裂裂纹萌
生，降低工件力学性能[47]。

Wang等[48]通过显微组织观察和疲劳试验，研究
缺陷对 L-PBF镍基高温合金高温疲劳行为的影响，
利用 X-CT 捕捉到了内部缺陷的合并和生长。 图 1
显示了由矩形块加工而成的 L-PBF 镍基高温合金
疲劳试样的疲劳裂纹起裂位置分布。 定量分析表
明，表面和亚表面缺陷的萌生主导了疲劳失效。 而
在关于优化 L-PBF 制成 Ti6Al4V(同时进行退火热
处理)的高周疲劳研究 [49]中表明，尽管在孔隙率低

至0.02%的情况下， 几乎所有高周疲劳裂纹仍旧始
于加工 L-PBF样品表面下的孔隙。 当近表面孔隙成
为临界裂纹起裂孔， 即使样品内部的孔隙多且大
甚至为 LOF 孔时，裂纹仍会优先发生在表面附近
孔隙[50-51]。
吴正凯等[31]进一步结合同步辐射 X-CT 技术与

自主开发的原位疲劳试验机 ， 对 L-PBF 制备的
Ti6Al4V合金进行了准原位疲劳实验。 通过实验统
计了材料中缺陷的数量、尺寸、位置以及形貌特征，
如图 2所示，旨在深入了解缺陷对疲劳性能的影响。
为了定量表征缺陷的位置，引入 Feret 直径(即缺陷
在空间形貌上最远两点的直线距离)并将缺陷距离
表面的最短距离定为 h，通过对 h 是否小于 Feret 直
径，判断其是否为近表面缺陷。 结果表明，在表面和
内部同时存在尺寸相近的缺陷情况下， 疲劳裂纹通
常优先从表面缺陷处萌生。 以上研究表明了对成型
件表面及近表面缺陷控制的重要性。
1.3 构建方向

AM 零件的机械性能会因其制造方向(如垂直
或水平)的不同而展现出各向异性，从而影响试样的
拉伸强度、断裂伸长率和抗疲劳性能 [32,52-58]，而通过
计算机断层扫描技术， 能够直观获得不同取向试样
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图 4 X-CT 测量数据：(a)孔隙分布；(b)单位体积缺陷数量(UR 和 NR 分别代表拉伸后样品的均匀区域和颈缩区域)[60]
Fig.4 X-CT measurement data: (a) pore distribution; (b) defect density per unit volume (UR and NR denote the uniform region and

necking region of the post-tension samples, respectively)[60]

图 3 试件沿垂直与水平方向的 X-CT 三维孔隙分布：(a)垂直方向； (b)水平方向[59]

Fig.3 X-CT three-dimensional porosity distributions of the samples in the vertical and horizontal directions: (a) vertical layering;
(b) horizontal layering[59]

的内部缺陷特征[59]，如图 3所示。
Voisin 等 [60]将构建取向与断裂伸长率联系，选

取 L-PBF 成型 Ti6Al4V 不同构建取向的拉伸样品
并进行拉伸测试，系统分析了构建取向对材料延展性
的影响机制。 结果表明，当拉伸片取垂直于构建方
向(垂直样品)时，其断裂伸长率显著低于拉伸方向
平行于构建方向的样品(水平样品)。 通过 X-CT 对
拉伸试样颈缩区与均匀变形区的三维表征发现，垂
直样品在拉伸过程中孔隙体积分数仅增加了约

50%，且孔隙的位置和分布未发生显著变化；而在水
平样品中，孔隙的生长与聚集行为更显著，其孔隙
体积分数增加了约 500%，孔隙数量也大幅增加，但
孔隙的空间分布并未发生明显改变， 如图 4 所示。
结果表明，水平样品中的孔隙在拉伸过程中倾向于
以相近的速率同步生长，在垂直样品中出现强烈的
颈缩区域，而水平样品则没有该现象。 因而该研究
认为，平行于构建方向的样品通常表现出更高的延
展性和疲劳性能，而垂直于构建方向的样品则因缺
陷和织构的影响性能较差。

Wu 等 [45]为了了解缺陷对 L-PBF成型AlSi10Mg
合金结构的各向异性疲劳抗力的影响，从平行和垂
直于试件的构建方向分别提取疲劳试样， 基于由
X-CT 定量表征的试件初始缺陷特征， 结合疲劳断

口分析所确认的关键性缺陷， 讨论成型方向对成型
件疲劳寿命的影响。结果表明，平行于构建方向的样
品通常具有更高的疲劳强度， 而垂直于构建方向的
样品疲劳强度较低。 Mower 等 [61]基于表面表征的

研究也证实了，L-PBF 成型 AlSi10Mg 水平构建的
样本具有更高的拉伸强度和抗疲劳性。 Larrosa等[59]

使用 X-CT 研究了缺陷的取向对 L-PBF 成型 Al-
Si10Mg 疲劳行为的作用。 结果发现， 当裂纹状或
“饼”形孔作为疲劳裂纹萌生和扩展的基点时，如果
这些扁平的孔是垂直于加载方向， 它们会造成高应
力集中，疲劳裂纹得以扩展，进一步证实了垂直于加
载方向的缺陷， 可能在影响疲劳行为方面发挥更重
要的负面作用[62]。但也有部分 L-PBF成型 AlSi10Mg
合金的构建方向对于拉伸强度的影响并不明显 [63]，这
可能与扫描策略、 熔池结构以及微观特征有一定关
联性，因此还需要进一步研究。
1.4 人工预制缺陷
对于铸件而言， 随着孔隙尺寸的增大会导致屈

服强度下降、断裂伸长率降低。 而在 L-PBF 中孔隙
通常较小且具有不同形状，为探究复杂 L-PBF 成型
件的力学性能， 部分研究者在试件中内置缺陷并进
行力学测试以研究在 L-PBF试样受外加载荷时，特
定的孔隙类型对试件力学性能的影响。 Wilson-Heid
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图 5 人孔内置孔隙：(a)圆币型； (b)体块型； (c)等厚片状； (d)不等厚片状[30, 64]

Fig.5 As-fabricated defects: (a) penny-shaped; (b) blocky; (c) constant-thickness plate; (d) nonuniform-thickness plate[30, 64]

等[30]通过在 L-PBF高致密度316L试件内部，人工内置
了不同直径的圆币孔隙，如图5a 所示，以探究 6 mm
规格圆柱试件中，150~4 800 μm 直径的 LOF 孔和
气孔在受到外加载荷(单轴拉伸) 时试件静力学性
能的变化。
为了深入探究缺陷对材料力学性能的影响，不

仅可以采用圆币型人工孔隙作为研究模型，还可以
进一步模拟不同位置、各种形状的缺陷，如图 5 所
示，从而更全面地研究材料在复杂、不规则缺陷时的
力学性能[57,64]。
由于实际工件中存在的缺陷呈现不规则且复杂

的形态，因此在试样中通过改变工艺参数来刻意引
入这类复杂形状的缺陷，能够更有效地将材料的力
学性能变化与材料中特定类型的缺陷联系起来。Du
Plessis等[65]通过调整和优化工艺参数在材料中引入

特定的缺陷类型，如 LOF孔、匙孔等，这种方法为研
究不同缺陷类型对材料力学性能的具体影响提供

了参考。

2 基于 X-CT 的 AM 试样静力学性
能表征

上文系统分析了缺陷的固有特征(构建方向、三
维形貌、分布等)对增材成型材料力学性能的影响，
然而缺陷对材料性能的具体影响机制，尤其是在外
加载荷作用下的演化行为仍需进一步深入研究。 利

用 X-CT 技术对增材制造样品在形变过程中的缺陷
演化行为进行原位表征，不仅能够揭示缺陷的动态
演化机制，还能为优化工艺参数、提高材料性能提供
重要的实验依据和理论指导 [66]。 通过结合 X-CT技
术与力学性能测试，研究者能够建立缺陷特征与材
料性能之间的定量关系，为增材制造材料的可靠性
设计和工程应用奠定坚实基础。
2.1 非原位静力学表征

2008 年 Maire 等[67]对一种 DP 钢进行了拉伸试
验。 通过 X-CT 对样品在拉伸前后的内部切片与结
构的对比，将测量结果进行了定量分析，包括孔隙
率、尺寸、长径比，以及试样的局部变形和应力三轴
度，以此改进开发了新的孔隙生长模型，利用 SEM
断口表征以及 SEM 原位拉伸试验进行验证。 该模
型能够对大孔隙的生长、新孔隙的成核，以及现有
缺陷的生长与较小的新缺陷成核之间的竞争进行

模拟。
更有学者为深入研究金属材料的断裂机制，使

用 X-CT 定量观测挑选出的固定孔隙， 提出了一种
先进的跟踪算法， 用于分析变形金属试样的 X-CT
原位三维层析图像，以跟踪缺陷的成核、生长和聚集
演变过程[34]。 可见 X-CT 表征对于获取材料在变形
过程中损伤扩展的定性表征和定量三维损伤信息

十分有益[68]。
在增材制造领域， 通过对测试前的样品与变形
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图 7 原位装置：(a)同步辐射原位单轴拉伸和压缩机；(b)原位拉伸机 PMMA管放大图；(c)实验室原位拉伸机[72]

Fig.7 In situ device: (a) monotonic tension/compression device; (b) enlarged view of the PMMA tube of the tensile machine; (c) tensile
stage used in the laboratory tomograph[72]

前后的样品进行 X-CT 图对比， 能够获得试样内部
的三维几何变化，并进行定量分析，从而获得缺陷的
类型特征、位置分布等与力学性能的联系。

Salarian 等 [28]通过 X-CT 对拉伸实验前后的图
像对比，研究了不同激光功率大小下 L-PBF制造的
Inconel625 合金的拉伸行为，将孔隙率、孔隙长径
比和取向等特征与试件的拉伸行为相联系， 如图 6
所示。

然而以上类型的测试， 仍然无法确认试件内部
的缺陷生成与聚集特征， 缺乏对于变形过程实时变化
的统计与分析， 因此需要通过开展原位表征研究进
一步揭示缺陷特征在力学加载条件下的响应机制。

2.2 原位单轴加载表征
已有研究表明，在样品发生应变时，其内部与表

面所展现出的现象存在显著差异， 这进一步凸显了
仅依赖表面观测的不足[69-70]。 因此，为了更全面地揭
示材料在复杂环境下的真实行为， 亟需开发出能够
同时实现原位、高温、低温及内部结构观测的先进实
验技术。

2009年，Terzi等[71]成功设计开发出一种用于X-CT
的可在高温环境下工作的原位拉伸机。 该拉伸机能
够安装于 X射线束路径上，并在不遮挡射线的情况
下对样品进行拉伸实验。 同时该设备还添加了感应
线圈加热系统，使得铝铜合金能够在加热环境下，借
助 X-CT 实现对半固态铝铜合金变形过程的三维原
位观察。
基于同步辐射 X 射线成像的高时间分辨率与

空间分辨率，自 20世纪 90年代以来，各国学者开始
研制开发能用于同步辐射光源的原位力学装置[72-80]。
Buffiere 等[72]首先设计了能兼容欧洲同步辐射光源

的原位单轴拉伸和压缩装置， 如图 7a 和 b 所示，并
对 723 K 下纤维材料的单轴力学测试进行追踪观
测。实验过程中为了保持压缩过程始终进行，避免成
像模糊，需要将压缩过程控制缓慢(0.05 μm/s)且进
行 X射线快速扫描(总扫描时间缩短到 1 min)。
但这样设计的原位单轴拉伸/压缩装置由于腔

体中心放置样品的区域距离腔体边缘较远， 不能与
实验室 X-CT 的锥形激光束源足够靠近， 无法获得
高分辨率的图像，因而只能适用于平行 X 射线束的
同步辐射光源。 考虑到同步辐射光源机时的稀有性，
为适应实验室 X-CT需求，Buffiere 等[72]又将 PMMA
管更换为更轻薄且不影响 X 射线穿透的铝， 图 7c
使得管径由原本的 65 mm 缩小至 10 mm，样品更加
贴近射线源，满足原位表征实验的需求。

图 6 不同工艺参数下 Inconel 625 的缺陷长径比三维 X-CT：
(a)沉积态拉伸试样； (b)拉伸后断裂状态[28]

Fig.6 3D X-CT images of defect aspect ratios in Inconel 625
under different process parameters: (a) as-built tensile coupons;

(b) fractured sample after tensile testing[28]
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图 9 X-CT 原位表征通孔损伤演变[86]

Fig.9 Damage evolution of through-holes reconstructed from X-CT in situ tensile images[86]

图 8 原位拉伸装置：(a)原位拉伸断层扫描的实验装置； (b)样品置物台[86]

Fig.8 In situ tensile testing device: (a) experimental setup of in situ tensile tomography; (b) sample stage[86]

脆性材料的断裂过程非常迅速，Maire 等 [81]于

2016 年首次实现每秒 20 张断层图像的同步辐射原
位拉伸试验，使得脆性材料的断裂过程得以捕捉。
近年来西南交通大学吴圣川教授团队基于上海

同步辐射光源具有皮秒时间分辨率和微米空间分辨

率的超快 X 射线成像 BL16U2 光束线，开发了一种
新的微型高精度拉伸和压缩测试仪， 实现了单轴载
荷下，NEPE 固态推进剂及 AA7050-T7451 铝合金
的宏观变形与内部裂纹演化的无损原位观测和定量

研究[82- 83]。
在增材制造领域，Liu等[84]分析了两组通过选择

性激光熔化 L-PBF 技术制备的金属晶格结构 (即
正八面体和菱形立方八面体)在压缩载荷下的原位变
化。 类似的，Geng等[85]利用原位压缩 X-CT扫描，获
取缺陷的形貌分布并生成三维网格， 研究损伤的演
化行为，并以此开发模型进行预测，以揭示增材制造
金属晶格中缺陷的损伤演变规律。

Wang 等[86]利用如图 8 所示的原位拉伸装置对
预制了缺陷的 L-PBF 成型 AlSi10Mg 合金进行

X-CT 表征(图 9)，对预制的圆形通孔在受外加载荷
时的演变过程进行分析，并通过三维建模进行 FEM模
拟，从而为实现避免二次钻孔的成型研究提供基础。

Ma 等[87]研究对比了铸态及 WAAM 成型 205A
铝件的力学性能， 通过原位拉伸 X-CT 表征铸态及
沉积态样品在拉伸过程中的裂纹起源及生长， 发现
沉积态试样在拉伸断裂时， 除部分大尺寸孔隙区域
表现出局部脆性断裂特征外， 断口表面广泛分布着
尺寸均匀的微小韧窝，这也表明在此断裂机制下，试
样主体遵循微孔形核-聚集的失效机制。 因此沉积
态样品的断裂机制是以塑性变形为主的混合断裂模

式，在预先存在的孔隙中检测到局部脆性现象。Z� aba
等[88]通过原位微米级 X-CT 表征对比了等通道转角
挤压(equal channel angular pressing, ECAP)加工的铸
件及 L-PBF AlSi10Mg 合金的断裂行为，相比之下，
L-PBF AlSi10Mg 合金内部孔隙率更低且缺陷分布
均匀，通过追踪裂纹扩展路径，最终判断 ECAP 加
工并未显著影响 L-PBF式样的断裂模式，而经过 E-
CAP加工的铸造试样断裂机理则与初始结构相关。
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Fang 等 [89]研究了激光粉末沉积 Fe30Mn10Cr10-
Co3Ni(原子分数，%)合金在拉伸过程中的缺陷演变
和断裂机制(图 10)，引入等效椭球模型来描述缺陷
和裂纹的取向 。 研究表明 ， 激光粉末沉积制备
Fe30Mn10Cr10Co3Ni 合金中的原始缺陷在拉伸过
程中的演变呈胶囊状，其 Feret 直径增加，与外加载
荷之间的角度减小，同时球形度降低。而在拉伸过程
中，颈缩后缺陷数量的增长速度显著大于颈缩前，但
孔隙没有明显的生长和聚集现象。

Zhang 等 [90]利用 X-CT 对 L-PBF 成型 K418在
高温(600℃)下的断裂过程进行原位表征，即在拉伸
的 5 个阶段进行 X-CT 扫描，包括打印初始态(Stage
I)、弹性变形阶段(Stage II)、屈服阶段(Stage III)、塑性
变形阶段(Stage IV)和断裂阶段(Stage V)，得到如图
11 所示的阶段性三维缺陷，并重点跟踪其中的典型
裂纹萌生与扩展过程，证明 LOF缺陷的存在及分布

对断裂伸长率的严重影响，最后将扫描结果与 FEM
分析结合进行模型预测。

3 基于 X-CT 的 AM 试样疲劳行为
表征

材料的疲劳损伤作为决定试件长期服役性能的

关键因素，受到工业界与学术界的广泛关注。增材制
造件的力学性能往往优于传统铸造件， 但其疲劳强
度较低，疲劳寿命分散性较大[91]，去应力热处理是消
除残余应力、减少组织各向异性的关键步骤，对提升
试件的整体性能至关重要。 对于需要长期服役的关
键部件而言，表面加工处理不可或缺，旨在消除表面
粗糙度对疲劳性能的负面影响。 然而即便经过精细
的热处理和机加工处理， 增材制造部件内部的缺陷
仍是决定其疲劳行为的主导因素[24]。 增材制造过程
中不可避免地会在打印件内部引入缺陷， 这些缺陷
可能导致关键区域强度不均匀， 因此需要通过无损
检测技术验证是否会影响疲劳寿命， 并以此建立缺
陷容限标准。 深入探究增材制造部件内部缺陷的几
何特征，并构建缺陷特征、应力状态与疲劳寿命之间
的定量关系，成为缺陷容限评估的核心任务。
为实现这一目标，需要发展高效、精确的缺陷检

测技术， 以便能够准确测量和表征缺陷的尺寸、形
状、位置及分布等几何特征。这不仅要求检测技术具
备高分辨率和应对复杂三维结构的能力， 还需具备
原位性，确保检测结果的全面性和准确性。同步辐射

图 11 X-CT 表征 L-PBF成型 K418 在高温拉伸过程中 5 个阶段的表面与内部缺陷演变：(a)外观图； (b)三维显微结构[90]

Fig.11 High-temperature internal defect evolution of the L-PBFed K418 sample via X-CT: (a) macrograph; (b) 3D microstructure[90]

图 10 缺陷的等效椭球模型[89]

Fig.10 Equivalent ellipsoid model of the defects[89]
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图 13 原位 RBF测试单裂纹的三维渲染[95]

Fig.13 3D renderings with single cracks of in situ RBF mini samples[95]

原位疲劳装置， 可为后续的缺陷容限评估提供坚实
的数据基础，进而指导增材制造工艺的优化，提升产
品的疲劳性能和安全可靠性。
在早期疲劳实验中， 通过将试样使用疲劳试验

机进行疲劳测试，随后取出放置于原位拉伸装置，施
加一定载荷使得疲劳裂纹张开， 以此观测疲劳试样
内部缺陷的生长过程。Buffiere等[72]通过将循环测试

单元(悬臂和偏心凸轮)集成到原位拉伸和压缩测试
仪中，开发了一种原位疲劳加载装置。该装置允许在
最大循环频率为 50 Hz的条件下进行应力比范围为
0.1~0.8的疲劳试验。
吴圣川教授团队基于上海同步辐射光源开发了

原位循环加载装置 [83,92]，能够实现对缺陷演化的无
损、动态且高分辨研究，如图 12所示。该装置[92]将单

调力学测试(拉伸和压缩)与轴向疲劳测试(低周疲
劳、 高周疲劳和超高周疲劳)集成在一起，为评价先
进材料在役性能提供了优质的观察和测试技术。

自 Tammas-Williams等[93]首次使用 4D X-CT研

究 AM 制备的钛合金内部缺陷引起的裂纹扩展，开
启了增材制造件疲劳失效表征原位领域的研究。Wu
等[45]研究了缺陷数量对激光粉末床熔融制备的 Al-
Si10Mg合金各向异性疲劳性能的影响， 通过 X-CT
对激光粉末床熔融制备的 AlSi10Mg合金内部缺陷
进行了表征， 并系统分析了缺陷与试样拉伸性能及
高周疲劳特性之间的关联。研究发现，尽管不同构建
方向的试样在拉伸强度上表现相近， 但垂直于构建
方向测试的试样相较平行于构建方向的试样， 表现
出更高的伸长率和疲劳强度。
该团队通过单轴拉伸、疲劳和断裂力学测试，系

统研究了 L-PBF成型 AlSi10Mg合金在缺陷影响下
的疲劳损伤与失效行为， 利用 X-CT 技术对初始缺
陷的形貌、尺寸及分布进行三维表征；同时基于断裂
力学理论， 建立了单裂纹模型和新开发的多裂纹扩
展模型，用于评估材料的疲劳裂纹扩展过程[94]。

Wu 等还开发了一种基于延时同步辐射显微断
层成像技术的原位测试装置，用于开展旋转弯曲疲
劳试验 (rotating bending fatigue test, RBF)测试 [95]，如
图 13所示。结果表明在 RBF载荷作用下，L-PBF制
备的 Ti6Al4V 合金中的裂纹通常表现出螺旋或阶
梯状特征， 而非简单的平面扩展。 通过实验观察发
现，多裂纹同时萌生和扩展的现象较为普遍，这些裂
纹可能发生交汇， 从而显著改变裂纹扩展路径并影
响最终的断裂形貌。 上述研究系统揭示了激光粉末
床熔融制备的 AlSi10Mg合金内缺陷的数量、形貌、
空间分布及取向特征对材料延展性和疲劳断裂行为

的影响机制。

4 基于 X-CT 的极端环境下原位力
学性能研究

随着工件服役环境日趋复杂，极端工况下的力
学性能原位测试已成为当前的研究热点， 包括高

图 12 基于上海 SSRF光源线站的原位超声疲劳测试系统[92]

Fig.12 In situ ultrasonic fatigue testing system accommodated
on beamline BL13W1 at the SSRF[92]
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图 14 自主研发的多场耦合原位单调/循环加载装置（兼容高分辨 X 射线表征技术）：(a)上海光源运行中的高温原位测试装置实
景； (b)热-力耦合原位加载测试系统与断层扫描端站的工作原理示意图； (c)加热腔体三维结构透视图； (d)样品标距区温度随

输入功率变化的特性曲线[100]

Fig.14 Customized multifield coupled in situ monotonic/cyclic loading device compatible with a high-resolution X-ray characterization
technique: (a) high-temperature in situ test rig operating at the SSRF; (b) schematic of the operating principles of the in situ

thermal-force coupled loading tester and tomography end station; (c) perspective view of the heating chamber; (d) temperature
variation in the sample gauge region with input power[100]

温[72,90,96-97]和低温[98-99]。 Bao 等[96]跟踪了 250℃下进行
高温低周疲劳测试 (low-cycle fatigue testing, LCF)
的 AlSi10Mg试件的损伤积累， 结果发现微缺陷的
聚合更可能是由次级微孔的形核所决定， 而非大孔
隙的直接合并。 同时在实验中也观察到部分大孔隙
(特别是相互呈 45°分布时)会发生聚合，这表明在高
温循环塑性条件下， 剪切应力可能对大尺寸缺陷的
聚合起着重要作用。

Bao等[97]在研究 L-PBFAlSi10Mg合金高温LCF
性能时进一步发现，在 100和 250℃条件下，材料主
要通过 L-PBF 工艺缺陷引发的疲劳裂纹扩展导致
断裂； 在 400℃下疲劳的试样则表现出不同的断裂
机制，其微孔数量比低温条件下多出 10 倍，这些高密
度微孔的生长和聚集主导了 400℃下的断裂过程。
该团队还成功研制了一套创新型实验装置，如图

14所示。 该装置能够在高温环境下(最高达 1 500℃)
同时施加高达 5 kN 的单调或循环拉伸/压缩载荷。
Qian 等[100]通过该设备实现了在室温及 1 200℃下，
对 C/SiC复合材料的原位拉伸试验。结果表明，在高

温条件下， 试样的破坏模式主要表现为垂直于加载
方向的多重水平裂纹， 而非在室温下出现的层间分
离现象。

Zhang 等 [90]则利用激光加热的方式，完成了在
600℃下 L-PBF成型 K418 的高温拉伸演化。 而对
于低温环境下的原位力学性能表征目前研究较少。
Hu 等[99]研究了在 293 K 和 123 K 低温条件下，利用
自主研发的原位超低温拉伸加载装置 (温度调节范
围 573~83 K，利用液氦及液氮制冷)，如图 15 所示，
对 AA2219 铝合金焊缝的损伤演变机制进行了同
步辐射 X 射线原位观测。 研究发现焊缝盖面区因
硬度显著低于母材而成为拉伸过程中的应变集中

区。 随着应变增大，材料内部通过沿 α-Al+θ(Al2Cu)
共晶相，与 θ(Al2Cu)相相关的穿晶断裂及沿晶断裂
机制，形成高密度分布的微孔。这些新生微孔与预制
焊接缺陷均呈现明显的取向性延伸生长特征， 且球形
缺陷的生长显著快于层状缺陷。 该研究首次实现了
同步辐射 X射线超低温环境下的原位拉伸测试，为
极端条件下材料损伤研究提供了创新性实验平台。
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图 15 工作温度范围为 573~83 K 的低温原位拉伸装置
Fig.15 An in situ tensile rig with an environmental chamber with an operating temperature ranging from 573 K to 83 K

5 结论和展望
本文系统综述了基于 X 射线计算机断层扫描

(X-CT) 技术的增材制造构件力学性能研究进展，重
点探讨了构件内部缺陷(分布特征、数量统计、形貌参
数及构建取向等)与力学性能的关联机制。同时详细
介绍了原位力学测试装置的最新发展及其在增材

制造领域的应用现状。 尽管 X-CT 技术在增材制造
零件缺陷及其力学性能表征方面已经开展了大量

研究，但是随着增材制造技术的进一步发展和对增
材制造技术应用需求逐步提高， 基于 X-CT 表征增
材制造构件缺陷对力学性能影响的研究仍然面临以

下挑战。
(1)缺陷与力学性能关联性模型的建立。 由于缺

陷对力学性能的影响特征多且复杂， 几乎没有任何
单一方法能够全面覆盖所有特征， 导致模型在实际
应用中存在一定的误差。 缺陷对于力学性能的影响
涉及多尺度、非线性，并且可能存在耦合效应，且增
材制造所产生的缺陷特征又极其依赖工艺参数和材

料特性，使得缺陷容限的建立十分困难。
(2)利用机器学习建立预测模型。 近年来，基于

机器学习的大数据驱动方法在材料性能预测领域发

挥了重要作用。 同步辐射 X 射线表征由于资源限
制、实验成本高等因素，能够获得的实验数据十分有
限。为突破这一瓶颈，探索将基于实验数据的半经验
模型与机器学习方法相结合的新途径， 通过融合物
理模型与数据驱动算法建立预测模型， 既可降低数
据量的依赖，又能保持较高预测精度，为工业化质量
控制提供可行的技术路径。

(3)同步辐射表征技术的试样尺度扩展。 尽管同
步辐射技术具有纳米级空间分辨率和皮秒级时间分

辨率的独特优势，但受限于穿透率和衬度，实验表征
的范围通常局限于毫米尺度的微观力学性能测试，
难以满足工程构件宏观统计表征的需求。 随着未来

中国第Ⅳ代同步辐射装置的建成投用， 更高的能量
使得对大尺寸实验样品和工业级样品的高空间分辨

表征成为可能， 从而使实验设计与实际工艺生产更
为接近，真实反映实际工艺条件，更好地指导增材制
造成型工艺。

(4)随着高/低温及多轴动态载荷等复杂工况需
求的增长，现有原位装置面临时空分辨率、信号抗干
扰与同步观测等方面的技术挑战。 未来期待能够开
发多物理场耦合的原位测试系统， 集成超宽温与微
秒级高速成像技术， 以揭示缺陷在极端载荷下的动
态演化规律。
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