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航空航天用增材制造金属结构件的无损检测研究进展*

胡婷萍，高丽敏，杨海楠

（中国商飞北京民用飞机技术研究中心民用飞机结构与复合材料北京市重点实验室，北京 102211）

[ 摘要 ]   增材制造技术成形工艺的特殊性给无损检测带来了新的挑战，存在各向异性和检测盲区大等问题。为此，

国内外研究者开展了增材制造金属结构件的无损检测方法研究。简要概述增材制造技术在航空航天领域的应用情

况，同时结合无损检测各方法应用特点，介绍针对增材制造金属结构件的超声、射线、工业 CT 和荧光渗透等多种无

损检测方法的应用和研究现状，分析总结了相关无损检测标准，并指出了增材制造金属结构件无损检测未来的发展

方向，即高精度无损检测技术、原位监测方法和标准化体系的构建。
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增材制造技术突破传统切削加工方式，通过材料累

加的制造方法，实现“自由制造”，具有无传统模具、制造

周期短、可加工复杂构型结构等优点，广泛应用于航空

航天等领域 [1–2]。

增材制造技术在航空航天领域迅速发展的同时，零

件内部冶金缺陷的控制是增材制造技术走向工程推广

应用的关键技术难题 [3]，因此需建立可靠的无损检测体

系，有效评估零件质量。与传统的锻造和铸造制件相比，

增材制造件的组织特征存在方向性，如 TC4 和 TA15 钛

合金增材制造件具有粗大柱状晶组织 [4]，且形状和结构

通常较为复杂，如点阵结构和拓扑结构，给无损检测带

来了很大挑战 [5]，因此需根据增材制造件的特点，研究

适用于增材制造件的无损检测技术和方法。本文首先

介绍了增材制造技术在航空航天领域的应用进展，随后

从不同无损检测方法和标准规范等角度，介绍了航空航

天用增材制造件的无损检测技术研究现状，并对各无损

检测方法作简要评述。

1 增材制造技术在航空航天领域的应用进展

在航空航天领域，增材制造主要方法为激光熔化沉

积技术和激光选区熔化技术，激光熔化沉积技术属于送

粉技术，可根据不同功能要求完成梯度材料结构件的直* 基金项目： 国家自然科学基金 (51503225）。
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接制造，适用于大型或型面相对简单结构件的加工制造

与修复。激光选区熔化技术属于铺粉技术，可制造出传

统方法无法实现的复杂异型结构，且其尺寸精度和表面

质量很高，适用于复杂结构件如轻质点阵夹芯结构、空

间曲面多孔结构等的制造 [6–7]。

近年来美国 NASA 增材制造了首个全尺寸铜合

金火箭发动机零件，并将增材制造技术应用于 J–2X 和

RS–25 等多个型号航天发动机复杂金属结构件的制

造。俄罗斯 TPU 大学增材制造了首个微型卫星 Tomsk–
TPU–120，该卫星已搭载太空货运飞船进入太空 [8]。GE
公司开展了喷油嘴的增材制造技术研究，并将应用于下

一代的 GE Leap 发动机 [9]。波音公司已经将增材制造

技术应用于 X–45、F–18 和 F–22 等机型零部件的制造。

空客公司增材制造了 A380 飞机客舱行李架，并通过对

飞机短舱铰链进行拓扑优化设计，实现增材制造结构件

减重 60%[10]。中国商飞公司与北京航空航天大学合作

完成了 C919 机头工程样机 TC4 钛合金主风挡窗框激光

成形，中国商飞与西北工业大学合作采用增材制造技术

为 C919 制造了长度超过 3m 的钛合金中央翼肋缘条 [11]。

2 增材制造结构件的无损检测

航空航天用增材制造结构件由于其组织和缺陷特

征与传统制件不同，存在不均匀性和各向异性等特征，

且几何形状复杂，传统无损检测方法出现可达性差、检

测盲区大等难题，因此不能简单沿用传统制件的无损检

测技术 [12–13]，需重新分析组织特征与无损检测信号的对

应关系，明确典型缺陷的无损检测信号特征，根据几何

结构的复杂情况选择适用的无损检测方法和工艺参数。

常用于航空航天金属增材制造结构件的无损检测技术，

包括超声检测、射线检测、工业 CT 检测和荧光渗透检

测技术等。

2.1 超声检测

超声检测方法穿透能力强、灵敏度高，适用于检测

规则形状、表面较光滑的工件，同时材料的声衰减、声速

和组织特征等对超声检测的实施具有重要影响。

增材制造件具有独特的逐层快速熔凝组织特征，其

超声检测的声学特征与传统铸锻件不同。西北工业大

学研究对比了 TC4 钛合金锻件与增材制造件的声学特

征，发现 TC4 锻件的声速大于增材制造件，而衰减系数

则反之，同时分析了 TC4 钛合金增材制造件不同热处

理对超声特征的影响，结果表明超声声速在去应力退火

后最大，沉积态声速次之，固溶时效态处理后最小，而衰

减系数规律则相反 [14]。中国航发北京航空材料研究院

研究了 TC18 钛合金增材制造件的超声检测特征，发现

不同成形方向上的超声声速和灵敏度差异大，超声声速

差值将近 160m/s，灵敏度最大差值达 12dB [15]。德国弗

朗霍夫无损检测研究所和 MTU 航空发动机公司研究

了不同激光能量下的超声信号分析，如图 1 所示，随着

激光能量减小，材料中出现层间未熔合，缺陷的超声信

号幅度增强，还研究了相控阵超声检测和评估增材制造

件的各向异性和组织特征，通过设计双向试块和相控阵

二维阵列，获取零件组织特征的三维信息 [16]。

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 [17]。

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。西北工业大

学开展了 TC4 钛合金激光立体成形制件缺陷的超声检

测能力研究，可检测内部孔洞类缺陷的大小为 0.6mm，

对于表面及近表面缺陷，可检测刻槽宽度为 0.2mm、

深度为 1~3mm 的缺陷。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

200~660μm，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 2 所示 [18]。可检测的未熔合

大小为 1~3mm，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。

对于大型增材制造部件的无损检测，采用超声检测

方法较为合适。NASA 的约翰逊航天中心采用传统超

声检测方法和相控阵超声检测方法对电子束无模成形

技术和激光近形制造技术制造的钛合金、铝合金和钢的

航天飞行部件进行无损检测，其中 2219 铝合金增材制

造件的孔隙和未熔合可用相控阵超声 B 扫检测出，如图

3 所示 [19]。沃尔沃宇航公司将超声检测探头和工业机

器人相结合，检测激光熔融沉积制造的金属结构件。

图1 不同激光能量下的超声检测信号

Fig.1 Ultrasonic testing signals of different laser power

（a）零件厚度 （b） 超声 B 扫结果
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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。超声检测方法适用

于检测大型结构件、形状结构相对复杂性不高的增材

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。

2.2 CT检测

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。

CT 检测技术由于其技术特征可用于增材制造件孔

隙的检测。德国弗朗霍夫无损检测研究所和 MTU 航

空发动机公司研究了不同激光能量下增材制造件的 CT
检测结果对比分析，当激光能量为 50% 时，CT 检测出

3% 孔隙率，当激光能量为 25% 时，CT 检测出的孔隙率

达到了 30%。

高精度和高分辨率的 CT 检测技术被应用于增材

制造件的组织分析。美国卡尔蔡司公司采用三维射线

显微镜分析增材制造件的细小缺陷，可实现 50nm 高分

辨率，可在远离工件处检测未烧结的粉末和细小裂纹，

如图 4 所示 [20]。诺丁汉大学增材制造课题组采用 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 260μm 的孔隙 [21]。法国农业科学研究院运用 μCT
检测技术检测熔融沉积成型件的微组织缺陷，从 μCT
检测图像中可看出典型缺陷的形态，可检测出直径为

254μm 的细小缺陷 [22]。

CT 检测技术可应用于金属增材制造件的质量控

制。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，图 5 为 CT 检测金属增材制造件的内部

缺陷 [23]。NASA 的多个中心采用 CT 检测航天用增材

图5 金属增材制造件的CT检测结果

Fig.5 Results of CT inspection of metal made by AM

图3 铝合金增材制造件的超声检测结果

Fig.3 Ultrasonic testing result of aluminum additive manufacturing part

图4 3D打印制件的微组织缺陷特征及尺寸

Fig.4 Characteristic dimensions of microstructural defects induced 
by 3D printing

图2 气孔的实际尺寸与超声检测结果对比

Fig.2 Comparison between actual size and ultrasonic testing result 
of gas pore

（a） 金属增材制造件外观 （b）CT 检测出内部裂纹 （c） CT 检测出粉末残留

100μm 100μm
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制造结构件，马歇尔航天飞行中心将 CT 检测技术应用

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。

格伦研究中心应用 CT 检测方法检测 SLM 和 EBM 工

艺制造的火箭发动机关键部件。约翰逊航天中心采用

CT 检测技术，检测电子束无模成形技术和激光近形制

造技术制造的钛合金和钢的复杂概念机部件。

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

被检件的断层扫描图像。对于尺寸较小、形状结构复杂

的增材制造件，如金属网格结构和发动机喷嘴等复杂结

构件，和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。

2.3 射线照相检测

射线照相检测二维成像结果直观，不受制件表面质

量影响，适用于一般复杂结构件的检测，对体积型缺陷

如气孔、夹杂等较易检出，检测面积型缺陷如裂纹、未熔

合等需注意射线的方向性。

增材制造件的射线照相检测能力由工件材料、工件

厚度、缺陷类型和设备等决定。沃尔沃宇航公司通过激

光熔融沉积 Ti–6Al–4V 金属试块试验验证，可检出厚

度为 42mm 的 ϕ0.4mm、0.8mm 和 1.2mm 平底孔，射线

检测结果如图 6 所示 [24]。沃尔沃宇航公司还分析了气

孔和熔合不良缺陷的射线检测特征，气孔通常可以被射

线检测出，而垂直于射线源方向的某些熔合不良未被检

出，当射线源转换 90° 再次透照就可检出。

射线照相检测可应用于增材制造部件的无损检测。

NASA 的多个中心应用 X 射线照相检测技术检测增材

制造的航天部件，如戈达德航天飞行中心利用 X 射线检

测增材制造完成的探空火箭聚电池盒，约翰逊航天中心

采用数字 X 射线检测电子束无模成形技术和激光近形

制造技术制造的钛合金、铝合金和钢的航天飞行部件。

X 射线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，对于熔合不良缺陷，射线

检测只能检测平行于射线源方向的缺陷，需不同方向多

次透照。对于形状结构相对复杂的增材制造结构件，如

利用激光熔融沉积工艺和电子束熔融沉积工艺制造的

航空航天非点阵结构的金属件，适合用 X 射线检测方

法进行无损检测。

2.4 荧光渗透检测

荧光渗透检测技术受被检件结构影响较小，检测表

面开口缺陷的灵敏度高，且结果直观，适用于表面较光

滑的表面开口缺陷的检测，NASA 采用荧光渗透检测

ASTRO–H 天文卫星钛合金绝热制冷件，图 7 为缺陷渗

透显示。渗透检测方法不适合于检测未经过后处理机

加和抛光的多孔性或粗糙表面的增材制造件。NASA
的格伦研究中心应用渗透检测 SLM 和 EBM 工艺制造

的液体推进火箭发动机关键部件的表面，马歇尔航天飞

行中心应用渗透检测 POGO–Z 挡板，如图 8 所示，其中

高亮部分为零件表面粗糙导致的信号，这将影响缺陷的

检测 [19]。

荧光渗透检测方法可检测表面开口微小裂纹等缺

陷，对于经过后处理的非多孔性增材制造结构件的表面

开口缺陷，适合用荧光渗透检测方法进行无损检测。

2.5 各无损检测方法比较

增材制造金属件的无损检测方法有其应用特点和

适用范围，表 1 总结了增材制造金属件常用的无损检测

图6 金属沉积平底孔试块的射线检测结果

Fig.6 Results of RT of a MD FBH block
图8 航天用增材制造结构件的渗透检测结果

Fig.8 Results of PT of AM structure for aerospace

图7 ASTRO–H增材制造结构件的渗透检测结果

Fig.7 Results of PT of AM structure for ASTRO–H

（a） 火箭气体注射器的试样 （b）POGO–Z 挡板
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方法的检测范围，其中超声检测能否检出裂纹依据的是

超声探头的位置，射线检测能否检测出熔合不良依据的

是射线源的位置，荧光渗透检测仅能检测表面光滑的开

口缺陷。工业 CT 检测可检测缺陷种类多，且可成断层

扫描图像。对于无损检测各类方法，需充分结合增材制

造的组织、缺陷和结构特征，针对工艺特殊性构建适用

的无损检测技术体系 [25]。

采用传统的无损检测方法进行成形后的增材制件

的检测具有良好效果，但当发现超标缺陷时将带来制件

的浪费，因此不少企业和研究机构开展了增材制造过程

中的在线监测技术研究。在增材制造设备上集成光学、

红外热像、热电偶、传统超声、激光超声等检测装置，监

测制造过程中熔池的温度分布和缺陷，如弗朗霍夫研究

和 EOS 公司等，已实现 SLM 过程的熔池在线监测，对

于成型件的质量检测有重要的意义 [26–29]。

3 增材制造结构件的无损检测标准

增材制造技术在实现工程市场应用的进程中，技术

标准化必不可少。SAE 协会在 2002 年发布了第一个增

材制造技术标准（宇航材料规范 AMS 4999），ASTM 的

增材制造技术委员会 F42 和 ISO 的增材制造技术委员

会 TC261 共发布增材制造技术标准近 20 项，内容涉及

术语、工艺和材料测试等方面 [30]。我国的增材制造标

准化与国际存在较大差距，仅在增材制造设备方面形成

国家标准 8 项，对于设计、工艺、检验与测试等方面的标

准化还未有所进展。2016 年成立全国增材制造标准化

技术委员会（SAC/TC562），将积极推进增材制造工艺方

法、测试方法和质量评价等国家标准的制定 [31]，2017 年

已有 2 项关于工艺和测试的国家标准送审稿通过审查，

包括《增材制造工艺和材料分类》和《增材制造主要特

性及测试方法》。

对于增材制造的无损检测相关标准，标准 AMS 
4999ATitanium Alloy Direct Deposited Products Ti–6Al–
4V annealed 规定了超声波检测和射线检测的方法和合

格判据等内部质量要求，标准规定沿沉积方向的超声检

测按 AMS2631，在沉积部分开展的射线检查按 ASTM 
E 1742 标准，规定直接沉积制件需同时进行超声和射

线检测。ASTM F2924Standard Specification for Additive 
Manufacturing Titanium–6 Aluminum–4 Vanadium with 
Powder Bed Fusion 对零件表面质量和内部质量并没

有强制要求，规定了射线检测的检测方法标准，而验

收标准等需由供需双方协商确定，标准未规定超声检

测要求。ASTM 委员会开展了金属增材制造件的无

损检测技术标准 ASTM WK47031Standard Guide for 
Nondestructive Testing of Additive Manufactured Parts 
Used in Aerospace Applications 的编制。

增材制造标准 ISO 17296—3Additive manufacturing-
General principles，其中第 3 部分要求无损检测按现

有标准执行 [32]，射线检测按 ISO5579，工业 CT 检测按

IEC61675，渗透检测按 ISO3452。NASA 的马歇尔航天

飞行中心评估了无损检测在增材制造的应用，编写了增

材制造熔合加工的粉末床认证标准，正在研究编制增材

制造发动机 pogo–z 挡板的无损检测标准。

检测标准是检验和评价增材制造材料、零部件和应

用产品质量可靠性等的重要依据 [33]，因此建立增材制

造件无损检测标准规范是增材制造的研究重点，增材制

造的无损检测标准研究技术还有许多方面亟需研究，

如：（1）同样规格增材制造无损检测试样的准备；（2）验

证无损检测数据和破坏性测试数据；（3）制造前材料粉

末的无损检测资质；（4）制造过程中无损检测的标准化；

（5）标准化无损检测记录。

4 结论

增材制造技术发展迅速，有必要跟随其发展趋势，

开展新型增材制件的检测方法研究。

（1）增材制造件的复杂内部结构，如点阵结构对无

损检测提出了挑战，需发展新型的无损检测方法，如更

高精度和更大扫描尺寸的 CT 检测技术，与其他无损检

测方法互为补充。

（2）同时增材制造的检测还将向制造过程的在线

监测方向发展，研究基于红外热成像、结构光扫描和激

光超声等的原位监测技术，实现制件成形质量的实时在

线监控，监测制造产生的缺陷并及时修复。

（3）逐渐建立和完善增材制造无损检测的试块要

求、材料粉末检测、检测数据和记录等的标准化体系，是

增材制造产业发展的有效支撑。
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