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电子束熔丝增材制造可以快速

成形结构复杂且力学性能较好的大

尺寸零件，被广泛应用于航空航天领

域 [1-3]。然而，成形过程中的变形、开
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[ 摘要 ] 综述了电子束熔丝增材制造过程在线监控的研究现状，集中讨论成形过程熔池形貌监测、成形过程温度场

监测、流动场监测，着重介绍了对熔池形貌的在线监测，并展望了电子束熔丝增材制造过程在线监测未来可能的发

展方向：（1）制造过程中电子、离子等信号的在线监测；（2）引入新的信号进行在线监测；（3）对每一层堆积体的质
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硕士研究生，研究方向为增材制

造过程的在线监测。

过程与电子束焊接类似，由于电子束

焊接出现时间较早，其在线监测技术

的研究较为深入，有许多方法和经验

值得借鉴。

1 熔池形貌监测

电子束增材制造过程中，熔池尺

寸变化对成形质量有很大影响。通

过引入视觉设备，可以实时采集制造

过程中熔池形貌的图像信息。采集

的信息一方面为制定增材制造工艺

提供试验数据，另一方面可以作为闭

环控制系统的反馈信号，对工艺参数

进行适当调整。

自 2006 年开发出首台电子束

熔丝增材制造设备后，美国宇航局

在 10 多年时间里对 EBF3（electron 
beam freeform fabrication）系统的监

测进行了深入研究，相继开发 5 种

不同的成像装置：内置 CMOS 相机、

光纤 + 外置 CCD 相机、背散射探测

器、内置 CCD 相机、内置短波红外

（SWIR）相机。内置 CMOS 相机法

将 CMOS 相机安装于真空室内电子

裂、冶金孔、未熔合等问题严重影响

制件的成形质量和尺寸精度。这些

问题与熔池形态不稳定和成形件温

度分布不均密切相关 [4-5]。因此，对熔

池形态、成形过程温度场进行在线监

测，结合闭环控制手段，及时发现问

题，实时调整补偿，对于提高成形质

量和精度至关重要。成形过程的监

测引起国内外研究人员的广泛关注。

本文主要从熔池形貌检测、成形

过程温度场监测、流动场监测 3 个方

面介绍电子束熔丝增材制造技术在

线监测的研究现状，并展望监测技术

的未来发展趋势。

电子束熔丝增材制造在线
监测现状

电子束增材制造过程中，高温、

高真空、高辐射的苛刻成形环境和大

尺寸、结构复杂等较高的成形要求大

大增加了监测的难度 [6]。目前，电子

束熔丝增材制造技术监测技术尚处

于发展阶段。电子束熔丝增材制造
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束枪的托架上，并提出两种放置方

式：当相机置于熔池侧面，可采集熔

池的高度和冷却路径信息（图 1）[7] ；

当相机置于熔池上方时，相机可采集

熔池形状和大小信息。CMOS 相机

具有体积小、重量轻、功耗低、集成度

高等优点 [8]。根据所拍图片发现：在

恒定的功率和速度下，熔池的长度随

堆积层数的增加而增加。

光纤 + 外置 CCD 相机法采用数

字 CCD 相机和 CMOS 相机同时监测

熔池。相较于 CMOS 相机，CCD 相

机有空间分辨率高、读出噪声低、光

电灵敏度高等特点。二者相结合对

成形过程进行监测，可以更好地拍摄

熔池形态 [9]。两台相机置于真空室

外，光学成像器与针孔摄像头置于真

空室内，如图 2[7] 所示。CMOS 相机

可以较高的帧速率运行，用于实时监

测。CCD 相机以较慢的帧速率运行，

具有高空间分辨率，用于检测送丝位

置。但是由于电子束枪在真空室移

动，光纤束进光端和出光端易损坏，

相机无法永久集成在电子束设备上。

与前两种监测熔池形态不同，该

方法监测背散射电子，因为增材制造

过程中会产生大量的初级电子、次级

电子、X 射线、中性粒子、离子和背散

射电子。背散射探测器通过采集增

材制造过程中的背散射电子获得图

像，监测电子束熔丝沉积的高度和丝

材相对电子束的位置。背散射探测

器（BSES）安装于大型电子束增材

制造真空室中，但是背散射探测器易

受到金属蒸汽污染，成本较高，设备

较笨重。

内置 CCD 相机法将 CCD 相机

置于可滑动的支架上，实时监测制造

过程中熔池的形态，为闭环控制系统

提供重要数据，如图 3[7] 所示。该方

法与标准值相比较，提取图像中的温

度信息。在不同温度下 , 利用标定

的黑体辐射源对近红外相机进行辐

射特性表征，然后利用线性插值将辐

射转换为温度。

内置短波红外相机法采用 SWIR
相机。NASA 开发潜望镜式摄像机

组件实现小空间内对熔池成像。电

子束枪的机械手有 4 个自由度，

SWIR 相机垂直地连接到机器人手臂

的前侧，两面镜子将图像指向相机，

装置如图 4[7] 所示。由于空间的限

制，系统的送丝位置大约在离 45° 机

器人手臂的另一边 [7]。Seufzer 等 [10]

于 2015 年申请了电子束熔丝增材制

造过程中高度测量与控制的专利，提

出了利用摄像机拍摄制造过程图片

来测量电子束枪距离熔池表面的高

度，通过闭环控制，实时调整，确保二

者距离合适。同时也可以测量成形

过程中凝固的熔积体高度。进行单

点高度测量或多点测量绘制二维 /
三维表面的高度信息。在商用领域，

Sciaky 公司与 NASA 合作，推出电子

束增材制造 EBAM 110 系统。采用

IRISS（Interlayer Realtime Imaging & 
Sensing System）层间实时成像和感

应闭环控制系统，实时调整金属沉积

量，实现高精度和重复性，保证多个

零件的形状、性能和金属组织一致，

提高成品质量和产量。

张秉刚等 [11] 基于视觉传感法建

立了熔池视觉传感系统（见图 5，该
系统包括 CCD 工业摄像机、工业变

图3 内置CCD相机法装置示意图

Fig.3 Device schematic diagram of built-in CCD camera method

图1 CMOS相机置于熔池侧面所拍摄图像

Fig.1 Image taken by CMOS camera on 
the side of molten pool

图2 光纤+外置CCD相机法装置示意图

Fig.2 Device schematic diagram of optical fiber+external CCD camera method
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倍缩放镜头、普通台式计算机、由防

护片和窄带滤光片组成的复合滤光

系统、摄像机防护罩等），采集钛合金

电子束焊接熔池图像；采用二值形

态学处理算法分析熔池图像，提取熔

宽，揭示熔宽波动与成形表面之间的

关系。赵健 [12] 基于 CCD 视觉传感

系统监测熔池熔化过渡行为，系统地

总结了“工艺—焊丝熔化过渡行为—

成形”之间的关系。有国外学者采

用 CCD 相机观察熔池、小孔、金属蒸

汽和焊接试样表面的等离子体，使用

光电二极管检测焊接试样的次级发

射电子束（图 6[13]）；试验表明焊接热

源的性质是非平稳的，熔池和小孔处

于动态变化；在电子束焊接过程中，

金属液的周期性流动、熔池和等离子

体的动态过程对焊缝的形成起着主

导作用 [13-14]。

2 成形过程温度场监测

成形过程中温度分布不均匀是

产生热应力、出现残余应力和残余变

形的直接因素。严重情况下可能会

开裂导致零件报废。通过对增材制

造温度场在线监测并通过闭环控制，

调整工艺参数可以有效减少因温度

分布不均造成的制造缺陷。

NASA 兰 利 研 究 中 心 的

Zalameda 等 [15-16] 使用近红外（NIR）

照相机对 EBF3 系统的熔池和凝固

区域进行成像并测量其温度，如图

7[15] 所示。红外相机具有双重用途：

根据温度与成形性能的关系，在制造

过程中，检查、记录成形质量；作为

闭环控制的反馈传感器。哈尔滨工

业大学的树西 [17] 采用高速热电偶测

温设备对电子束熔丝沉积过程部分

点温度进行实时测量，验证了模拟结

果的准确性。

樊志伟 [18]、张朴等 [19] 基于几何

光学、CCD 摄像机原理、辐射测温学

与三基色原理，采用 CV–M77 摄像

机构构建焊接温度场实时测量系统

如图 8[19] 所示。利用工件热辐射随

温度变化单调上升的特性建立了电

图4 便携式EBF3室中SWIR摄像机安装及光路原理图

Fig.4 Schematic diagram of SWIR camera installation and optical path in  
portable EBF3 room

图6 试验设备连接图

Fig.6 Experimental equipment connection diagram

图5 熔池视觉传感系统

Fig.5 Molten pool vision sensing system
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子束熔池温度场测量模型，可以根

据所拍摄的图像采集熔池的温度信

息。陈云霞等 [20] 通过温度采集装置

实时得到被加工件的温度信号，以自

适应模糊 PID 控制器调节电子束流

大小，实现对电子束快速成型温度的

闭环控制。Gao 等 [21] 采用 Raytech 
MR1S 双波长仪测量熔池中心的平

均温度。Griffith 等 [22] 使用数码相

机和远距镜头以及宽带滤波器捕捉

熔池图像，其结果与热电偶和红外测

量结果相似。

3 流动场监测

熔池的流动状态影响着成形过

程中的传热、传质以及后续成形件的

精度和质量，因此对于熔池流动状态

进行实时监测可以为后续调整与控

制成形过程提供重要参考 [23]。

Arata 等 [24] 采用 X 射线高速成

像技术将图像转换器放在针孔后面，

将 X 射线转换成可视图像，观察示

踪元素钨在电子束熔池内的流动行

为，研究表明熔池内不同位置钨元素

的运动状态不同；随后又设计了一

套高速 X 射线摄像装置，采用针孔

照相机和高速胶片拍摄光束孔发出

的 X 射线图像，实时观察电子束焊

接过程的流动行为，图像采集装置如

图 9 所示 [25-26] ；通过所拍摄的图像

发现电子束并不总是与金属均匀地

相互作用。Tsukamoto 等 [27] 采用 X
射线和高速摄像分析熔池的流动状

态，结果表明电子束焊接过程中钉尖

缺陷的产生与焊接过程中周期性的

熔化金属流动引起的小孔波动有关。

周琦等 [28] 采用美国 BIR 公司生产

的 ACTIS 300 工业 CT 检测系统研

究电子束焊缝熔质密度分布和熔池

流动行为。

电子束增材制造在线监测
技术的发展方向

目前，对于电子束熔丝增材制造

过程的监测研究尚处于发展阶段。

而其他相关高能束加工技术的在线

监测已有较为深入的研究，这些研究

可以为电子束熔丝增材制造的在线

监测研究提供有益的参考和经验。

电子束熔丝增材制造的环境中

存在金属蒸汽、噪声、电子、X 射线、

中性粒子、离子，可以为监测提供多

种信号。除了采集成形过程的视觉

和温度信号，还可以监测离子、二次

电子等信号。Yuon 等 [29] 采用离子

收集器和 X 射线感应装置检测电子

束焊接过程中的电离电荷和 X 射线

信号，利用主成分分析法（SVD）进

行分析，将复杂的熔深判别问题转换

成二维图谱的识别。Olszewska 等 [30]

测量了焊接过程中主要存在的 3 种

带电粒子（背散射电子、二次电子、离

子），采用神经网络分析 3 种带电粒

子的电流幅值，为电子束焊接的过程

控制提供有用的信号参考。

现有的监测手段一般使用直接

采集制造过程的信息并进行分析，未

来可以采用引入信号并采集的方式进

行监测。电磁超声监测技术由于具有

非接触监测、可适用于超高温环境等

特点，应用范围较广 [31]。Dominguez
等 [32] 采用相控阵超声技术，采集信号

的最大振幅，判断制造缺陷。Crostack
等 [33] 利用声发射技术对电子束焊接

过程进行了检测，分析声发射信号可

以检测出裂纹并确定其位置。本课

题组将电磁振动技术应用于激光熔

丝增材制造过程中丝材过渡状态，试

验表明该监测方法可以区分液桥过

渡和滴状过渡 [34]。对于电子束熔丝

增材制造可以尝试引入声、光、电、热

等信号进行在线监测。

在增材制造过程中，堆积体每一

层的成形质量会对下一层的成形产

生重要影响，因此需要对制造后的

堆积体进行及时监测，便于下一层

成形过程中调整参数，达到较好的

成形质量。陈念等 [35] 选用特定波长

的滤光片和合适的取像时刻获得了

清晰的熔池图像，将钨极偏离焊缝

中心线的偏差量信号 E 和方向信号

D作为反馈信号，进行反馈调节实现

焊缝跟踪。瑞士 SOUDRONIC 公司

将 2 台 CCD 相机分别置于焊缝的

正面和背面，采集图像信息，通过分

析图像实时获取焊缝高度尺寸、宽

度和错边量等信息，作为反馈信号

调节焊接参数。德国 Pro-beam 公司

的电子束焊接设备会采集焊接过程

中的二次反射电子，进行检测和跟

踪焊缝。

图7 近红外相机置于真空室内

Fig.7 Near-infrared camera is placed in  
a vacuum chamber

图8 真空电子束钎焊温度场测量系统

结构图

Fig.8 Structure diagram of vacuum electron 
beam brazing temperature field 

measurement system

图9 高速摄像X射线装置示意图

Fig.9 Schematic diagram of X-ray device 
for high speed camera
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结论

在电子束熔丝增材制造过程中，

通过监测成形过程，调节工艺参数，

实现闭环控制，可以有效减少缺陷，

提高成形精度和质量。电子束熔丝

增材制造技术的研究及应用处于起

步阶段，目前相关监测技术还不成

熟。在未来，一些新的监测方式很可

能会用于电子束熔丝增材制造：（1）
成形过程包含声音、光子、电子、X 射

线等，为监测提供了多种信号，在线

监测制造过程中电子、离子等信号并

找出信号与成形过程之间的联系，为

控制成形过程提供参考；（2）引入新

的信号进行在线监测；（3）对每一层

堆积体的质量和层高进行实时跟踪；

（4）多信号协同在线监测。这几种

方式将为闭环控制系统提供准确的

反馈信号及高精高效的控制成形过

程，有利于电子束熔丝增材制造技术

大范围推广应用。
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Development Status of On-Line Monitoring Technology for Electron Beam 
Freeform Fabrication

GUO Jiaqi, HUANG Anguo, HUANG Kang, PANG Shengyong
(State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, Huazhong University of Science & 

Technology, Wuhan 430074, China)

[ABSTRACT]  In this paper, the development status of on-line monitoring for the electron beam freeform fabrication are 
introduced, mainly focusing on the monitoring of the molten pool morphology, the temperature field of forming process 
and the flow field, with emphasis on the monitoring of the molten pool morphology during the manufacture. At the same 
time, the prospects of on-line monitoring for the electron beam freeform fabrication are presented, (1) online monitoring the 
signals of electronic and ion; (2) introduce new signals for online monitoring; (3) real-time tracking each layer’s the quality 
and height of deposit body; (4) multi-signal collaborative online monitoring.
Keywords:  Additive Manufacturing; Electron beam freeform fabrication; On-line monitoring; Molten pool morphology; 

Temperature field; Flow field
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