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摘　要:简要论述了增材制造技术在国内外的研究发展状况;并在此基础上,对增材制品中

常见缺陷的种类、特征和形成机理作了一定的梳理;最后,对增材制品的无损检测技术发展方向

进行了展望.
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　　增材制造(AdditiveManufacturing,AM)技术

是一种快速自由成形、制造三维实体零件的新技术,
也称为快速原型制造(RapidPrototyping)、３D打印

(３D Printing)、实 体 自 由 制 造 (Solid FreeＧform
Fabrication)等.其中,３D 打印是最常用的技术名

称之一[１].
增材制造技术的出现被认为是２１世纪机械制

造工业领域中的一次跨时代的工艺技术革新,给现

代社会带来了强大的冲击和震撼.增材制造技术集

合了数字建模技术、机电控制技术、信息技术、材料

科学与化学等多项高新技术的优势.与传统机械制

造技术[即减材制造技术(如切削加工)及等材制造

技术(如锻造、铸造、粉末冶金)]相比,增材制造技术

有许多无法比拟的优势,如快速、环保、无需事先制

造模具,甚至可以一次完成快速成型等[１].

１　增材制造技术的发展

　　增材制造技术的发展经历了三个阶段:①１９８２－
１９８８年的技术孕育期;②１９８８年开始的快速原型技

术;③２０世纪９０年代初期以来的直接增材制造.

１９７９年,美国联合技术公司(UTRC)提出了激光

立体成形技术概念,并制作出航空发动机涡轮盘模拟

件.从此,增材技术崭露头角,且越来越多地被应用

于大型零件的制造或修复中[２].

１．１　国外发展

　　国外有关大型增材制造技术的研究主要集中在

美国.

１９９５－２００５年间,在美国国防部先进研究计划

署及海军研究办公室等部门的巨额资助下,美国约翰

哈普金斯大学、宾夕法尼亚州立大学及 MTS公司等

对飞机钛合金结构件激光快速成形技术进行了大量

研究,并取得重大进展[３－４].
目前,增材制造技术已经在航空航天、体育、医疗

和教育等领域得到了较好的推广应用.例如,通用电

气航空集团(GEAviation)使用３D打印机制造了喷
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气发动机零件;耐克公司使用３D打印技术制备出了

６．６盎司的 VaporLaserTalon 跑鞋;医疗器械公司

LIMA使用３D打印制造出了４万个多孔钛合金人造

骨髋关节[５].

１．２　国内发展

　　在“十五”和“十一五”期间,北京航空航天大学王

华明团队解决了飞机钛合金次承力结构件激光快速

成形工艺及应用关键技术,构件疲劳寿命、断裂韧性

等主要力学性能达到钛合金模锻件水平.２００５年,
该团队成功使用激光快速成形技术分别制备出TA１５
钛合金飞机角盒、TC４钛合金飞机座椅支座及腹鳍接

头等４种飞机钛合金次承力制件,且在３种飞机上进

行了装机应用;２０１０年,利用激光直接制造 C９１９大

飞机上重达１３６kg的中央翼根肋[６－８].
但是,我国增材技术标准的发展远落后于国外,

没能充分反映国内的技术工艺水平.已在飞机上装

备使用的增材技术产品均采用各自的企业标准和规

范,这样的局面势必造成产品的质量参差不齐.
由于缺乏对增材工艺过程的表征、控制和认证的

规范化要求,增材制造技术的大范围推广使用受到了

制约,已有的技术优势并没有迅速转化为市场优势,
因此急需开展增材制造技术的标准化工作.

为此,我国有必要专门成立增材制造全国标准化

技术委员会,开展相关标准的制订与研究;由于标准

化不是一项一蹴而就的工作,故可首先在领先的领域

开展工作,如航空航天行业.同时,积极参加国际标

准化组织(ISO)增材制造技术委员会ISOTC２６１的

学术和标准制定修订活动,促进我国增材制造业与国

际接轨.

２　增材制造技术标准的发展

　　增材制造技术发展到现阶段,制造工艺在继续升

级更新的同时,如何将技术迅速转化为功能产品,并
形成市场优势,这一系列重大问题亟待关注.在影响

从技术向产品转化进而形成市场优势的因素中,技术

标准将发挥重要作用.
截至目前,增材制造标准的发展过程可以划分为

两个阶段:从２００２年第一份增材制造标准颁布到

２００９年为起步阶段;从２００９年开始,增材制造标准开

始进入有组织的快速发展阶段.

２００２年,美国汽车工程师协会SAE发布了第一

份增材制造技术标准———宇航材料规范 AMS４９９８
«TiＧ６AlＧ４V钛合金粉末»,同期还颁布了 AMS４９９９

«退火TiＧ６AlＧ４V钛合金激光沉积产品»标准.２０世

纪９０年代起,为了推动增材技术在军事及民用领域

中的协同发展与进步,美国军用标准体系中与材料相

关的军用规范开始转化为宇航材料规范.目前,宇
航材料规范已经构成了美国军用航空航天材料标

准的主体.增材制造技术宇航材料规范的颁布,
进一步标志着该技术在美国航空航天领域开始走

向实际使用阶段[９].
从２００９年开始,增材制造标准进入有组织的快

速发展阶段.美国材料与试验协会 ASTM 和国际

标准化组织ISO分别成立了增材制造技术委员会,
对推进增材制造标准的制定发挥了重要作用[９－１１].

２００９年,美国材料与试验协会 ASTM 成立了

专门的增材制造技术委员会 FＧ４２,设立了术语、设
计、材料和工艺、试验方法、人员等分委员会,约２１５
个成员单位参与相关的工作;并且,已经颁布实施了

１０项标准:ASTMF２７９２－１２«增材制造技术标准

术语»、ASTMF２９１５－１２«增材制造文件格式标准

规范»、ASTMF２９２１－１２«增材制造———坐标系与

命名标准术语»、ASTMF２９２４－１２«铺粉熔覆增材

制造 TiＧ６AlＧ４V 标准规范»、ASTM F２７７１－１３«用
于增材制造试样试验结果报告的惯例»、ASTM
２９２４－１４«电子束熔化(EBM)TiＧ６AlＧ４VELI钛合

金增材制造标准规范»、ASTMF３０４９－１４«用于金

属增材制造粉末特性的标准指南»、ASTMF３０５５－
１４a«铺粉熔覆增材制造Inconel７１８镍基合金标准

规范»、ASTM F３０５６－１４e１ «铺粉熔覆增材制造

Inconel６２５镍基合金标准规范»和 ASTMF３１２２－
１４«增材制造金属材料力学性能评价标准指南»[９].

２０１１年,国际标准化组织ISO也成立了增材制

造技术委员会 TC２６１,秘书处设在德国,下设术语、
方法、工艺和材料试验方法,数据处理等１６个分委

员会或工作组.委员会目前有２０个成员国和５个

观察员国,我国是其中２０个成员国之一.目前发布

相关标准５项:ISO/ASTM５２９２１:２０１３«增材制造

标准 术 语 坐 标 系 统 和 测 试 方 法»、ISO/ASTM
５２９１５:２０１３«增材制造标准文件格式标准规范»、

ISO１７２９６Ｇ４:２０１４«增材制造　通用原则　第４部

分:数据处理综述»、ISO１７２９６Ｇ３:２０１４ «增材制

造　通用原则　第３部分:主要特性和相应的测试

方法»和ISO１７２９６Ｇ２:２０１５ «增材制造　通用原

则　第２部分:过程类别和原材料综述»[１０].

２０１１年,美国汽车工程师协会完成了对首份增
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材制造技术标准 AMS４９９９的换版.新标准 AMS
４９９９A的名称更改为«退火 TiＧ６AlＧ４V 钛合金直接

沉积产品»,增加了工艺方法,完善了产品性能和检

验的要求,增加了工艺认证、产品认证和工艺过程控

制要求等内容.与原标准相比,新标准的性能指标

要求更加全面合理,内部质量检验要求更加具体可

操作,标准实用性更强.目前,AMS４９９８«TiＧ６AlＧ
４V钛合金粉末»所采用的最新修订版本为２０１３年

３月１５日发布的 AMS４９９８E 版本,而 «退火 TiＧ
６AlＧ４V钛合金直接沉积产品»则在２０１５年３月３１
日刚刚发布了 AMS４９９９B[１１].

上述标准涵盖了基础标准、设计指南和产品标

准,构成了较为完整的基础标准体系和开放的产品

标准体系.
从标准体系构成上看,规范了术语、制造文件

(含计算机编码)格式、设计指南等基础标准,这既是

增材制造技术领域新概念、新方法数量众多的体现,
也是该技术进入大范围应用的客观需要.

从正在开展的标准化活动看,近期将会有一些

新的产品标准颁布,其中大部分是激光和电子束铺

粉熔覆工艺制造的钛合金和高温合金产品标准,这
对我国相关技术和产品的开发与应用具有一定的借

鉴意义.

３　增材制品无损检测的现状与展望

３．１　增材制品无损检测的现状

　　增材制品在制备和使用过程中,某些缺陷的产

生和扩展是无法避免的.２０００年,美国空军研究实

验室的 KOBRYNPA[１２],英国伯明翰大学的 WU
Xinhua[１３－１５] 以 及 曼 彻 斯 特 大 学 的 DUTTA
MAJUMDAJ[１６]等人,分别在 TC４及３１６L不锈钢

激光快速成形件内部,观察到了气孔及融合不良缺

陷.因此,对该技术制造出的零件表面及内部质量

检测和验收评定的关键技术的发展快慢,直接制约

了该技术在工程上的应用前景.
目前,国内外的科研人员已对该方面的应用开

展了一些工作,主要集中在研究内部缺陷的特征和

形成原因方面,但是还未能完整地形成一个有机系

统,后续还有许多工作需要推进完成.
研究表明,增材制造中产生的缺陷,主要原因有

两方面(根据增材制造材料中缺陷形成的不同特

征):① 材料特性导致的缺陷,它由材料特性导致的

无法通过优化增材制造特征参数予以解决的缺陷,

主要为气孔.② 特征参量导致的缺陷,即,由于增

材制造工艺参数或设备等原因导致的缺陷,可称之

为特征参量导致的缺陷,主要有孔洞、翘曲变形、球
化、存在未熔颗粒等[１７－２１].

２００７年,西北工业大学的张风英等[１９]对增材制

造的钛合金制品的缺陷形成机理作了进一步研究.
他们发现气孔的形成取决于粉末材料的特性(主要

是指粉末的松装密度),形成的气孔形貌呈球形,它
以随机性分布在材料中;粉末的流动性和氧含量对气

孔的形成没有影响;熔合不良的形成取决于成形特征

参量是否匹配,其中最主要的影响因素是能量密度、
多道间搭接率以及Z 轴单层行程;其形貌不规则,内
壁粗糙,多呈带状分布在层间或道间的搭接处.

２０１１年,华中科技大学的魏青松等[２０]就选择性

激光融化成形不锈钢零件性能中粉末特性的影响做

了细致分析.他们发现粉末的粒度、形状及粉末中氧

的质量百分数对零件成形质量均有较大影响.在一

定范围内,粒度越小,成形件致密度越高,但太小的粒

度又将影响粉末的流动性,反而降低制件成形质量.

２０１１年,尚晓峰等[１１]通过从工艺参数、设备性

能和材料特性等方面来研究制品中形成的缺陷,发
现送粉延迟会造成欠堆积或过堆积的形成,直接造

成成形尺寸精度下降;比能量是产生粘粉的根本原

因,不同比能量会产生不同的冷却速度,比能量越

高,冷却速度越快;冷却速度过快,会造成粉末颗粒

熔化不充分,未熔化的粉末颗粒粘附在成形件表面

或侧壁上,降低了成形件表面质量.

２０１３ 年,西 班 牙 加 泰 罗 尼 亚 理 工 大 学 的

ANTONITuró等[１２]采用高频(４５MHz)自动水浸

超声技术对金属粉末材料的密度、裂纹和未熔合的

探测与表征等进行了研究测试.研究表明,超声检

测不仅能够用于增材制品内部质量检测和在役检

测,还可以发展成为一个可靠的质量论证工具;甚至

可作为增材制造工艺研究的辅助工具,指导其技术

升级与创新.

２０１４年,澳 大 利 亚 莫 纳 什 大 学 的 PAUL A
ROMETSCH 等[２３]使用多色 X 射线技术,对选择

性激光熔融的哈斯特洛伊耐蚀镍基合金制品进行了

射线检测灵敏度试验研究;结果表明,射线检测的分

辨率不仅与材料的厚度有关,还与缺陷的位置有很

大的关系;对于２mm 厚的该类制品,射线检测的分

辨率为０．２mm,对于１０mm 的厚度,分辨率则不到

２mm.
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３．２　增材制品检测的发展展望

３．２．１　增材制造的原材料检测

增材制造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;因此,其理化特性

测试检验项目与传统减材加工的原材料检验项目有

较大的不同,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,粉体材料应着重关注其粒

度、粒度分布、形貌及颗粒中的空隙率等参量.

３．２．２　增材制品的超声检测

无损检测的方法不仅仅局限于材料内部缺陷的

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[２２];整个过程可实现快速、无损、
原位的检测,对缩短材料的研发与生产周期和成本

有积极意义.
例如:在制备过程中使用超声检测来实时监控

增材制品中残余应力的分布,防止其翘曲和开裂;在
产品的研发阶段,使用超声检测结合数字计算机技

术为制品提供其相应的密度、弹性参数、孔隙率,以
指导产品研发工艺的提高与升级,为制备出更高质

量的增材制品发挥作用.
由于增材制造材料晶界组织的微小化,故须提

高和拓展超声检测的相关条件,故超声检测向高频

化和定量化发展的趋势将更加明显.

３．２．３　增材制品的射线检测

射线检测对于复杂构件的检测有着天然的优

势,故射线在增材制品的检测上将承担重要的角色;
未来,配合高分辨率的工业CT和 DR技术,射线检

测在增材制造业的发展中将发挥更大的作用.
未来工业射线技术在增材制造领域的应用中,

将集数字计算机技术发展于一体,在具有突出检测

结果显示直观化优势的同时,还将融入边缘增强或

平滑技术以改善影像的细节,并能进行图片降噪、灰
阶对比度调整、伪彩色处理等,可提高制品内部不连

续性的检出率.
另外,在物理建模上也需要投入力量,通过构建

相关的物理模型研究射线在增材制造材料中的作用

机理,借助现在的DR技术,开展更加客观的定量化

研究,表征制品内部的残余应力分布水平、材料的孔

隙率等,综合地评估出材料的质量水平.
由于目前专门针对增材制造样品的射线检测的

应用还很少,对其主要的评价手段和方法还在沿用

其他同类锻件或铸件的检测工艺,故发展和开拓这

方面的研究具有十分重要的意义.
在检测工艺上,需要充分结合样品的制造工艺,

针对其特殊性构建出一套与之匹配的检测方法和体

系.在使用和验收等级方面,需要考虑到其微观组

织的特殊性,调整各个方面的验收参数.

３．２．４　增材制品材料微区的无损评估

为了确保增材制品的可靠性,研究和制备过程

中需要充分地分析增材制品的材料性能以及进一步

了解 材 料 微 区 的 结 构 和 性 能、微 区 再 结 晶、

Kirkendall空穴、成形过程中内应力演化行为规律、
内部组织形成规律、内部缺陷和损伤形成机理.因

此,发展分辨率优于微米量级的微米、纳米尺度上的

无损评估技术,进行材料微区的力学、电学、磁学和

热学等特性的三维成像和评估,是声学和其他学科

共同的任务.

３．２．５　增材制品的早期损伤评估

增材制品的早期损伤评估也将是无损检测技术

发展的一个方向,作为制造过程和状态预测的一部

分,损伤评估技术直接影响到整个装备系统的安全

运行.这就要求在现有的基础上开发出稳定性和灵

敏度更高的仪器与设备,并实现远程评价.此外,还
应注意到在健康监测方面的应用应与‘大数据’技术

进行结合,实现实时远程的无损监测,将各种损伤扼

杀在‘摇篮’当中.

４　结语

　　增材制造技术进一步发展的主要问题,仍然是

成形过程中的“内应力控制及零件变形开裂预防”、
“内部质量保障及力学性能控制”、“技术标准体系”
等瓶颈难题.

这些难题的存在,一方面是由于该技术发展时

间还不长,各方面研究工作仍处于探索阶段;另一方

面,则是对于该技术的关键性基础问题的研究和把

握不够.
增材制造技术发展道路任重而道远,对增材制造

制品的无损检测工艺的研究还有许多工作去做,其中

针对缺陷的特征、形成机理的研究还需要积累.

参考文献:

[１]　余冬梅,方奥,张建斌．３D 打印技术和应用[J]．金属

世界,２０１３(６):６Ｇ１１．
[２]　刘业胜,韩品连,胡寿丰,等．金属材料激光增材制造

技术及在航空发动机上的应用[J]．航空材料,２０１４
(１０):６２Ｇ６７．

３６



凌　松:增材制造技术及其制品的无损检测进展

　　 ２０１６年 第３８卷 第６期

[３]　BOYER R R．Anoverview oftitanium useinthe
aerospaceindustry[J]．Mater．Sci．Eng．A ,１９９６,

２１３(１):１０３Ｇ１１４．
[４]　ARCELLAF G,FROESF H．Producingtitanium

aerospace components from powder using laser
forming[J]．JOM,２０００,５２(５):２８Ｇ３０．

[５]　杜宇雷,孙菲菲,原光,等．３D 打印材料的发展现状

[J]．徐州工程学院学报:自然科学版,２０１４,２９(１):２０Ｇ
２４．

[６]　王华明,张凌云,李安,等．金属材料快速凝固激光加

工与成形[J]．北京航空航天大学学报,２００４ ,３０
(１０):９６２Ｇ９６７．

[７]　王华明,张述泉,汤海波,等．大型钛合金结构件激光

快速成 形 技 术 研 究 进 展 [J]．航 空 精 密 制 造 技 术,

２００８,４４(６):２８Ｇ３０．
[８]　王华明,张述泉,王向明．大型钛合金结构件激光直接

制造的进展与挑战[J]．中国激光,２０１２,３６(１２):３２０４Ｇ
３２０９．

[９]　ASTM International．Committee F４２ on additive
manufacturingtechnologies[EB/OL]．[２０１４Ｇ１１Ｇ１７]

http:∥www．astm．org/COMMITTEE/F４２．htm．
[１０]　ISO．Committee TC２６１onadditive manufacturing

technologies[EB/OL]．[２０１４Ｇ１０Ｇ１０]http:∥www．iso．
org/iso/stamdards_dvelopmetn/list_of_iso_technical_

comittees/iso_technical_committee．htm? commid＝
６２９０８６．

[１１]　SAEInternational．Aerospace [EB/OL]．[２０１５Ｇ０３Ｇ
３１]http://standards．sae．org/wip/ams４９９９b/．

[１２]　KOBRYNPA,MOOREEH,SEMIATINSL．The
effect of laser power and traverse speed on
microstructure,porosity,andbuildheightinlaserＧ
depositedTiＧ６AlＧ４V[J]．Scripta Materialia,２０００,

４３(４):２９９Ｇ３０５．
[１３]　WU XinＧhua,LIANG Jing, MEIJunＧfa,etal．

MicrostructuresoflaserＧdeposited TiＧ６AlＧ４V alloy

[J]．Materials& Design,２００４,２５(２):１３７Ｇ１４４．
[１４]　WU X．A review oflaserfabrication of metallic

engineeringcomponentsandofmaterials[J]．MaerSci
Technol,２００７,２６(６):６３１Ｇ６４０．

[１５]　WANG F,WU X H,CLARK D．Ondirectlaser
deposited Hastelloy X,dimension,surfacefinish,

microstructureand mechanicalproperties[J]．Maer
SciTechnol,２０１１,２７:３４４Ｇ３５６．

[１６]　DUTTA M J,PINKERTON A,LIU Z,etal．
Microstructure characterisation and process
optimizationoflaserassistedrapidfabricationof３１６L
stainlesssteel[J]．AppliedSurfaceScience,２００５,

２４７:３２０Ｇ３２７．
[１７]　陈哲源,锁红波,李晋炜．电子束熔丝沉积快速制造

成型技术与组织特征 [J]．航天制造技术,２０１０(１):

３６Ｇ３９．
[１８]　昝林,陈静,林鑫,等．激光快速成形 TC２１钛合金沉

积态组织研 究 [J]．稀 有 金 属 材 料 与 工 程,２００７,

３６(４):６１２Ｇ６１６．
[１９]　张凤英,陈静,谭华,等．钛合金激光快速成形过程中

缺陷形成机理研究 [J]．稀有金属材料与工程,２００７,

３６(２):２１１Ｇ２１５．
[２０]　王黎,魏青松,贺文婷,等．粉末特性与工艺参数对

SLM 成形的影响[J]．华中科技大学学报:自然科学

版,２０１２,４０(６):２０Ｇ２３．
[２１]　尚晓峰,韩冬雪,于福鑫．钛合金激光快速成形缺陷原

因分析[J]．工艺与检测,２０１１(３):１０３Ｇ１０６．
[２２]　ANTONI T, JUAN A, CHÁVEZ A, et al．

Ultrasonicinspectionsystemforpowdermetallurgy
parts[J]．Measurement,２０１３,４６:１１０８Ｇ１１０８．

[２３]　PAUL A R,DANIELE P,DACIAN T,etal．
EvaluationofpolychromaticXＧrayradiographydefect
detectionlimitsinasamplefabricatedfrom Hastelloy
Xbyselectivelasermelting[J]．NDT&EInternation,

２０１４,６２:１８４Ｇ１９２．

􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘􀥘

(上接第５２页)
[４]　初泰安．螺栓拧紧方法及预紧力控制[J]．石化技术,

２００５,１１(３):４２Ｇ４５．
[５]　JOHNSONGC,HOLT A C,CUNNINGHAM B．

Ultrasonic methodfordetermining axialstressin
bolts[J]．JournalofTesting& Evaluation,１９８６,１４
(５):２５３Ｇ２５９．

[６]　CHAKIS,CORNELOUPG,LILLAMANDI,etal．
Combinationoflongitudinalandtransverseultrasonic
wavesforinsitucontrolofthetighteningofbolts[J]．
JPressVessＧTASME,２００７,１２９(３):３８３Ｇ３９０．

[７]　杜刚民,李东风,曹树林,等．螺栓轴向应力超声测

量技术[J]．无损检测,２００６,２８(１):２０Ｇ２２．
[８]　何存富,吴克成,石建中,等．大桥螺栓施拧轴力的超

声测量[J]．实验力学,１９９４,９(１):７４Ｇ７８．
[９]　朱士明,肖明正,卢杰,等．超声波高温螺栓应力监

测仪的研制[J]．同济大学学报:自然科学版,１９９１,

１９(４):４３３Ｇ４３９．
[１０]　HIRAO M,OGIH．Ematsforscienceandindustry

[M ]．Dordrecht: Kluwer Academic Publishers,

２００３:２４５Ｇ２６０．

４６


