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内封底文章·特邀论文

基于熔池光信号的激光粉末床熔融沉积缺陷
在线监测与诊断

陈香媛， 韦辉亮*， 刘婷婷**， 张凯， 李建森， 邹志永， 廖文和
南京理工大学机械工程学院，南京  210094

摘要  在激光粉末床熔融（LPBF）成形过程中，铺粉异常导致的沉积缺陷会严重影响成形零件的表面及内部质量，

但目前缺乏针对性的在线监测与诊断方案。采用光电探测器和高速相机在线监测成形过程中的光强和熔池面积信

号，探究不同粉末厚度条件下熔池尺度光信号的变化规律，实现对零件质量的初步诊断。研究结果表明，粉末厚度

的异常增加会导致零件熔化状态出现波动，并最终导致严重的球化。表面粗糙度从正常打印状态的 5 μm 显著增加

至 100 μm 以上，同时在零件内部形成了未熔合孔隙缺陷。阐述了粉末厚度对沉积缺陷的影响机制，深入分析了光

强与熔池面积的特征及其相互关系，提出了一种基于阈值百分比诊断沉积缺陷的信号监测方法。
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1　引　　言

激光粉末床熔融（LPBF）技术是一种极具前景的

金属增材制造（AM）技术［1-2］。该技术通过逐层铺粉，

利用高能激光束熔化粉体材料，选区凝固堆积出实体

零件，突破了航空航天领域精密复杂结构件制造成本

高、周期长的瓶颈［3］。同时，在实现功能 -结构 -材料一

体化方面具有很大优势［4］。

然而，LPBF 过程中熔池复杂的热/动力学行为容

易造成球化、未熔合等沉积缺陷，会严重影响零件的力

学性能［5-7］。这些缺陷的产生与激光功率、扫描速度、

粉末厚度等关键参数密切相关［8-9］。近年来，许多研究

通过工艺试验针对不同的材料开发了合适的工艺窗

口 ，以 减 少 孔 隙 等 缺 陷［10-12］。 Yang 等［13］研 究 了

AlSi10Mg 合金孔隙分布规律和输入能量密度之间的

关系，优化后致密度在 99.5% 以上，且 90% 的孔隙尺

寸被控制在 25 μm 以下。然而，在零件打印过程中会

出现激光能量波动［14］、气流不稳定［15］、刮刀损坏［16］等不

可控问题。即使采用了优化的工艺参数，仍有产生缺

陷的风险［16］。上述问题会造成铺粉厚度不稳定，最终

形成孔隙缺陷留在零件内。Liu 等［17］研究了 LPBF 制

造过程中的粉末层厚参数对零件缺陷、微观组织及力

学性能的影响，而 Jansen 等［18］的研究表明，打印中的实

际粉末厚度与设置参数存在明显差距，且会随着激光

参数的变化而变化。因此，研究和监测 LPBF 制造过

程中由异常铺粉厚度造成的沉积缺陷对于提高成形质

量具有重要意义。

为了实现零件的无缺陷成形目标，包括声、光、热

信号在内的过程在线监测技术不断发展［19］。LPBF
过程中金属粉末熔化和凝固的速度极快，大大增加了

沉积缺陷监测和诊断的难度［20］。此外，目前的监测信

号数据量庞大、关系复杂，与零件实际缺陷的映射关

系尚不明晰［21］。最初铺粉问题的监测依赖操作人员

的经验，他们通过视觉观察铺粉情况以调整铺粉量的

决策，如图 1 所示。随后，Kleszczynski 等［22］利用工业

相机在成形过程中对粉层表面进行拍摄，通过分析灰

度图像，实现了对凸起部分位置和面积的有效提取和

判断。然而，工业相机通常是在整层打印后对整个成

形幅面进行拍摄，时间、空间分辨率都较低，无法提供

粉末熔化状态及缺陷形成过程方面的监测数据。目

前，光电探测器和高速相机已成为监测熔池状态的常

用手段，可用于捕获熔池的温度与形态特征，具有效

率高、成本低的优势［23］。Taherkhani 等［24］通过收集光

电探测器信号，采用绝对极限算法成功监测到尺寸大

于 120 μm 的孔隙。Booth 等［25］基于机器学习算法分

析了高速相机拍摄的熔池图像，预测的零件整体致密

度与实际致密度的相关性改善了 42%。然而，目前

依赖于机器学习算法的监测信号分析主要集中于试
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件整体致密度的分析，缺乏对缺陷来源及其形成机

制的理解。鉴于上述铺粉异常问题，迫切需要建立不

同铺粉厚度条件下沉积缺陷与在线监测信号之间的关

联模型，并研究快速有效的诊断技术，以便为在线修复

缺陷的反馈控制系统提供科学依据。

本文采用 LPBF 成形设备开展打印试验，通过自

主研发的光电探测器与高速相机结合的在线监测系

统，对不同铺粉厚度下的在线监测数据进行采集与分

析，探究零件表面质量及内部缺陷的演变规律。根据

粉末的熔化特性，可以将熔池状态分为稳定状态和球

化状态。通过分析不同熔化状态下熔池光强和熔池面

积信号的特征，揭示了铺粉异常时沉积缺陷的形成机

制。基于质量表征与熔池尺度光信号在线监测数据的

内在关联，提出了一种诊断沉积缺陷的信号分析方法。

2　试验方法

2.1　试验设备

本次试验采用本研究团队自主研发的 LPBF 设

备，配备连续型红外光纤激光器，额定功率为 500 W，

激光波长为 1060 nm，光斑尺寸为 100 μm。试验中成

形腔被通入氩气以实现保护，氧含量（体积分数）不超

过 10-4。

图 2 展示了本试验使用的打印过程的在线监测系

统，集成了三个离轴光电二极管和一个同轴高速相机，

用于监测熔池光强度和熔池图像。试验中金属熔池产

生的辐射光首先通过 830~960 nm 的滤光片进行去噪

处理，然后进入光电二极管。这些光信号以 10 kHz 的
频率与光斑坐标被同步采集记录。对称布置的三个离

轴二极管采集的数据在经过降噪处理后，辐射角度对

光强信号的影响减小［26］。此外，设备集成的同轴高速

相机也以 10 kHz 的频率在 160 pixel×160 pixel的区域

内实时捕捉熔池图像，其中像素尺寸为 9.85 μm/pixel
（监测系统更多细节请查阅文献［26］）。

2.2　试验材料

试验选用的气雾化 AlSi10Mg 粉末的元素组成如

下 ：Si（质 量 分 数 为 10.08%）、Mg（质 量 分 数 为

0.53%）、Cu（质量分数为 0.01%）、Fe（质量分数为

0.13%）、Zn（质量分数为 0.02%）、 Mn（质量分数为

0.06%）、Ti（质量分数为 0.02%）、Al（Bal.）。粉末扫

描电镜（SEM）形貌如图 3（a）所示。大多数粉末呈

球形，表面粘附少量小尺寸粉末。使用激光衍射粒

图 1　打印过程中的铺粉沉积缺陷。（a）打印前；（b）打印过程；

（c）打印完成

Fig.  1　Deposition defects caused by powder spreading during 
printing.  (a) Before printing; (b) during printing; (c) after 

printing

图 2　基于熔池光信号的在线监测系统

Fig.  2　In-situ monitoring system based on optical signals of melt pool

度分析仪对粉末的粒度分布进行表征，如图 3（b）所

示。其中，累计粒度分布数达到 10%、50% 和 90% 时

对应粒径（D10、D50 和 D90）的测量值分别为 11.5、30.4、
56.2 μm。

2.3　试验模型及参数设计

为了定量研究不同粉末厚度下的熔化差异，本试

验定制了铣削预处理的基板，如图 4（a）所示。在尺寸

为 148 mm×148 mm 的基板上均匀分布了深度为 30~
300 μm 的铣槽，每个铣槽尺寸为 8 mm×8 mm。考虑

到粉末粒径以及通常采用的层厚，以 30 μm 为梯度设

计了 10 个不同深度的槽。试验中首先进行铺粉，调整

基板 Z 轴位置，使刮刀与基板上表面齐平，每个槽内的

粉末厚度达到设计厚度。接着分区域进行激光单层曝

光，扫描路径如图 4（b）所示。同时，基于优化的工艺

参数（激光功率为 200 W，扫描速度为 1000 mm/s），设

计了 5 组工艺参数进行打印，如表 1 所示。

2.4　监测数据采集及材料表征

对于三个离轴光电探测器采集的熔池光强数据，

首先进行均值处理，再将其与对应的 X/Y 坐标进行

匹配，得到信号空间分布的映射图像。同时，使用中值

过滤法处理高速相机采集的熔池图像，在阈值分割后

提取熔池面积，并用与光强相同的匹配方式得到熔池

面积空间分布的映射图像。具体原始监测数据的处理

方法详见文献［26］。

对于试验得到的 50 个样品，使用线切割技术从基

板处开始切割。为了避免试样在切割过程中因内部应

力而变形，切割深度为 5 mm。切割后的样品使用乙醇

进行超声清洗。随后，使用三维共聚焦扫描激光显微

镜获取样品的 3D 表面形貌，并使用配套的图像分析

软件测量每个样品的表面粗糙度（Sa），每个测量区域

的尺寸为 1.35 mm×1.00 mm。使用场发射扫描电子

显微镜在 15 kV 加速电压下观察和分析样品表面形貌

图 3　AlSi10Mg 合金粉末的形貌和粒径。（a）粉末的  SEM 形貌图；（b）粒径分布

Fig.  3　Morphology and particle size of AlSi10Mg alloy powder. (a) SEM morphology of powder; (b) particle size distribution

图 4　试验模型示意图。（a）铣削预处理的基板；（b）铺粉后单层打印

Fig.  4　Schematics of experimental model.  (a) Pre-processed substrate by milling; (b) single-layer printing after powder spreading 
process

表  1　试验工艺参数

Table 1　Experimental process parameters
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度分析仪对粉末的粒度分布进行表征，如图 3（b）所

示。其中，累计粒度分布数达到 10%、50% 和 90% 时

对应粒径（D10、D50 和 D90）的测量值分别为 11.5、30.4、
56.2 μm。

2.3　试验模型及参数设计

为了定量研究不同粉末厚度下的熔化差异，本试

验定制了铣削预处理的基板，如图 4（a）所示。在尺寸

为 148 mm×148 mm 的基板上均匀分布了深度为 30~
300 μm 的铣槽，每个铣槽尺寸为 8 mm×8 mm。考虑

到粉末粒径以及通常采用的层厚，以 30 μm 为梯度设

计了 10 个不同深度的槽。试验中首先进行铺粉，调整

基板 Z 轴位置，使刮刀与基板上表面齐平，每个槽内的

粉末厚度达到设计厚度。接着分区域进行激光单层曝

光，扫描路径如图 4（b）所示。同时，基于优化的工艺

参数（激光功率为 200 W，扫描速度为 1000 mm/s），设

计了 5 组工艺参数进行打印，如表 1 所示。

2.4　监测数据采集及材料表征

对于三个离轴光电探测器采集的熔池光强数据，

首先进行均值处理，再将其与对应的 X/Y 坐标进行

匹配，得到信号空间分布的映射图像。同时，使用中值

过滤法处理高速相机采集的熔池图像，在阈值分割后

提取熔池面积，并用与光强相同的匹配方式得到熔池

面积空间分布的映射图像。具体原始监测数据的处理

方法详见文献［26］。

对于试验得到的 50 个样品，使用线切割技术从基

板处开始切割。为了避免试样在切割过程中因内部应

力而变形，切割深度为 5 mm。切割后的样品使用乙醇

进行超声清洗。随后，使用三维共聚焦扫描激光显微

镜获取样品的 3D 表面形貌，并使用配套的图像分析

软件测量每个样品的表面粗糙度（Sa），每个测量区域

的尺寸为 1.35 mm×1.00 mm。使用场发射扫描电子

显微镜在 15 kV 加速电压下观察和分析样品表面形貌

图 3　AlSi10Mg 合金粉末的形貌和粒径。（a）粉末的  SEM 形貌图；（b）粒径分布

Fig.  3　Morphology and particle size of AlSi10Mg alloy powder. (a) SEM morphology of powder; (b) particle size distribution

图 4　试验模型示意图。（a）铣削预处理的基板；（b）铺粉后单层打印

Fig.  4　Schematics of experimental model.  (a) Pre-processed substrate by milling; (b) single-layer printing after powder spreading 
process

表  1　试验工艺参数

Table 1　Experimental process parameters

Data set

A
B
C
D
E

Laser power
P /W
240
200
160
200
200

Scanning speed v /
（mm·s-1）

1000
1000
1000
800

1200

Hatch space
h /μm

90
90
90
90
90
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的微观特征。样品的纵向截面（XZ 平面）用不同 SiC
砂纸进行打磨处理。随后，用二氧化硅悬浮液对其进

行抛光，达到无划痕的镜面效果。抛光后，用凯勒试

剂（1 mL HF、1.5 mL HCl、2.5 mL HNO3 和 95 mL 蒸

馏水 H2O）刻蚀抛光表面约 20 s。对样品纵向截面的

光学显微镜（OM）图像进行孔隙和熔池的观察和

分析。

3　试验结果

3.1　熔池光信号与粉末厚度、激光参数的关系

根据时序将光电探测器测得的熔池光强及高速相

机测得的熔池面积与对应时刻激光扫描的 X/Y 位置

进行匹配后，可以得到信号空间分布的映射图像，如

图 5 所示。结果表明：激光打印时基板及粉末区域的

信号差异较大；同时，金属材料熔化过程中产生的熔池

光信号特征与粉末厚度密切相关。在相同工艺参数条

件下，随着粉末厚度的增加，光强值逐渐减小，熔池面

积逐渐增大。

提取不同粉末厚度区域的信号进行统计分析，进

一步观察工艺参数与熔池光信号之间的关系。图 6（a）、

（b）为不同工艺参数下计算得到的光强信号均值，其反

映了熔池光信号的平均强度随粉末厚度的变化趋势。

结果表明，在不同激光功率和扫描速度组合情况下，

熔池光强的均值都呈现出随粉末厚度的增加而逐渐

降低的变化规律。以激光功率为 240 W、扫描速度为

1000 mm/s 的工艺条件为例，当粉末厚度从 30 μm 增

加 至 300 μm 时 ，熔 池 光 强 均 值 从 0.50 V 下 降 至

0.25 V。同时，在相同粉末层厚条件下，熔池光强均值

会随着能量密度的降低（激光功率降低或扫描速度增

加）而降低，且光强信号对激光功率的降低更加敏感。

此外，在粉末厚度大于 240 μm 后，光强趋于稳定，激光

功率及扫描速度的影响显著下降。通常，在数据统计

中会选择标准差作为特征指标显示实际信号围绕均值

的波动状况。然而，根据已有的文献［21］及本文使用

的数据集特征可知，光强信号标准差受到均值显著的

影响。为了更准确地分析熔池光强的稳定程度，通过

计算变异系数分析信号的离散程度，结果如图 6（c）、

（d）所示。变异系数为标准偏差与平均值的比值，与标

准差相比，变异系数的值可以在均值不同的情况下更

好地反映数据集的离散程度。总体上，熔池光强的变

异系数在 20%~60% 之间，且随着粉末厚度的增加离

散程度有先增加后降低的变化趋势。

图 7 为不同工艺参数下高速相机测得的熔池面

积均值与变异系数。图 7（a）、（b）结果显示，当激光

功率与扫描速度相同时，熔池面积的均值随粉末厚度

的增加而增加。这与图 6（a）、（b）中相同激光参数条

件下熔池光强均值随粉末厚度的增加而减小的趋势

相反。此外，当扫描速度相同时，激光功率对熔池面

积的影响较小。在 160 W 的低激光功率条件下，熔池

面积均值随粉末厚度的变化最显著。如图 7（c）、（d）
所示，不同工艺条件下熔池面积的离散程度小于熔池

光强，总体在 20% 以下。同时，变异系数随粉末厚度

的增加轻微上升，其受激光功率、扫描速度的影响

较小。

图 5　B 组样品熔池光信号的空间分布。（a）熔池光强；（b）熔池面积

Fig.  5　Spatial distributions of optical signals for melt pool of Group B samples.  (a) Melt pool light intensity; (b) melt pool area
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图 6　不同工艺参数下熔池光强的统计结果。（a）不同激光功率下的均值；（b）不同扫描速度下的均值；（c）不同激光功率下的变异系

数；（d）不同扫描速度下的变异系数

Fig.  6　Statistical results of melt pool light intensity under different process parameters.  (a) Mean values under different laser powers; 
(b) mean values under different scanning speeds; (c) coefficients of variation under different laser powers; (d) coefficients of 

variation under different scanning speeds

图 7　不同工艺参数下熔池面积的统计结果。（a）不同激光功率下的均值；（b）不同扫描速度下的均值；（c）不同激光功率下的变异系

数；（d）不同扫描速度下的变异系数

Fig.  7　Statistical results of melt pool area under different process parameters.  (a) Mean values under different laser powers; (b) mean 
values under different scanning speeds; (c) coefficients of variation under different laser powers; (d) coefficients of variation under 

different scanning speeds
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3.2　表面质量与粉末厚度、激光参数的关系

图 8 显示了不同粉末厚度条件下表面粗糙度的

测量结果以及三维形貌特征。可以观察到样品表面

粗糙度随着粉末厚度的增加而增加。以激光功率为

200 W、扫描速度为 1000 mm/s 的工艺参数为例，当

粉末厚度从 30 μm 增加至 300 μm 时，表面粗糙度从

4.16 μm 增加至 117.86 μm。当正常打印（粉末厚度

为 30 μm）时，不同激光工艺参数下的样品表面粗糙

度均低至 5 μm 左右，表面较为光滑，仅粘附有少量

小尺寸的粉末颗粒。当粉末厚度达到 90 μm 以上

时，样品表面出现了不同程度的球化，表面粗糙度显

著增加。此外，在相同粉末厚度条件下，随着激光功

率的降低或扫描速度的增加，表面粗糙度呈现出逐

渐增加的趋势。值得注意的是，当粉末厚度达到

90 μm 时，在激光功率为 160 W、扫描速度为 1000 mm/s
的 工 艺 参 数 条 件 下 成 形 样 品 的 表 面 粗 糙 度 超 过

20 μm，远高于其他参数条件下成形试样的表面粗

糙度。

不同参数下样品的 SEM 图如图 9 所示。随着粉

末厚度从 30 μm 增加至 300 μm，可以观察到样品表面

从平整逐渐演变到严重球化。当使用激光功率 240 W、

扫描速度 1000 mm/s 的工艺参数时，在粉末厚度为

30 μm 的条件下，表面熔道清晰可见，宽度稳定，凝固

波纹均匀分布，打印状态良好，仅粘附有少量尺寸为

30 μm 左右的飞溅粉末，如图 9（b）所示。当粉末厚度

增加至 120 μm 时，凝固波纹逐渐消失，熔道宽度的

波动明显增加，如图 9（c）所示。当粉末厚度增加至

150 μm 时，表面开始形成明显的球化缺陷，尺寸达到

150 μm 以上，如图 9（d）所示。当粉末厚度继续增加

至 270 μm 时，可以观察到粉槽底部已经无法被激光

完全熔化，聚集了大量的未熔粉末颗粒，如图 9（e）所

示。此外，较低的激光功率对球化起到加速的作用，

而扫描速度对沉积缺陷的影响作用较小。对于激光

功率为 200 W、扫描速度为 1000 mm/s 的工艺参数，

在 120 μm 的粉末厚度下就形成了较为明显的球化缺

陷。然而，当激光功率为 160 W 时，在粉末厚度达到

60 μm 后就可以观察到明显的球化缺陷。当粉末厚度

达到 240 μm 以上时，熔融材料大部分已无法与基板粘

结，在超声清洗后脱离，样品表面形貌无法通过 SEM
进行表征。

3.3　内部缺陷与粉末厚度的关系

在分析表面质量的基础上，进一步对内部缺陷进

行表征。图 9 结果显示沉积缺陷主要受到粉末厚度的

影响。因此，选取 B 组激光参数（200 W，1000 mm/s）

图 8　不同粉末厚度条件下表面粗糙度的测量结果以及三维形貌特征。粉末厚度为（a） 30、（b） 90、（c） 150、（d） 210、（e） 270 μm
时 B 组样品的三维形貌；（f）不同激光工艺参数下表面粗糙度与粉末厚度的关系

Fig.  8　Surface roughness measurement results and three-dimensional morphologies under different powder thickness conditions.  
Three-dimensional morphologies of Group B samples when powder thickness is (a) 30, (b) 90, (c) 150, (d) 210, and (e) 270 μm;

(f) relationship between surface roughness and powder thickness under different laser process parameters



1002308-7

内封底文章·特邀论文 第  51 卷  第  10 期/2024 年  5 月/中国激光

对不同粉末厚度下的样品进行纵向截面熔池形貌分

析，光镜图像如图 10 所示。随着粉末厚度从 30 μm 增

加至 300 μm，沉积物厚度不断增加，与凹槽底部的搭

接情况逐渐变差。当粉末厚度为 30 μm 时，铣槽内的

粉末完全熔化，沉积后材料与周围基板上表面基本平

齐。当粉末厚度为 90 μm 时，熔池深度在 50 μm 左右，

图 9　表面形貌 SEM 图及放大图。（a）不同激光工艺参数下表面沉积缺陷与粉末厚度的关系；（b）~（e）虚线框对应的局部放大图像

Fig.  9　SEM images of surface morphologies and enlarged images.  (a) Relationship between surface deposition defects and powder 
thickness under different laser process parameters; (b)‒(e) enlarged images of areas in dotted boxes
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尽管粉末材料的熔化程度较高，但是 XY 平面上的分

布开始出现不均匀现象，沉积高度不稳定，且明显低于

基板平面。当粉末厚度为 150 μm 时，熔池搭接明显不

良，出现个别球化缺陷。当粉末厚度增加至 210 μm
时，熔池球化严重，球与球之间的薄弱黏结使得沉积

材料与基板之间形成未熔合缺陷。当粉末厚度继续增

加至 270 μm 时，激光无法完全熔透粉末，沉积材料“漂

浮”在铣槽内。

4　分析与讨论

4.1　粉末厚度对沉积缺陷的影响

上述结果表明，激光粉末床熔融过程中的粉末厚

度与球化缺陷紧密相关，且激光功率和扫描速度也会

对球化缺陷的演化进程产生影响。结合样品表面形貌

（图 8 和图 9）和内部缺陷（图 10）可以发现，随着粉末厚

度的增加，熔池熔化程度显示出三个阶段：1） 表面平

整，熔道及凝固波纹清晰，熔池深度统一，材料与基底

熔合良好；2） 表面熔道依然连续，但凝固波纹消失，熔

池尺寸（宽度、高度、深度）波动大；3） 熔道断裂，出现

150 μm 以上的大尺寸球体，球体下表面与基底熔合度

低，导致道间及底部出现未熔合孔隙缺陷。

第一阶段属于正常打印状态，粉末厚度较薄，激光

能量充足，可将材料完全熔化，且与基底结合质量较

好，如图 10（a）所示。由于热量迅速消散到基材上，熔

池获得了更高的冷却速率［27］，在较短的液相存在时间

内形成了图 10（a）所示的小尺寸熔池。此时，较薄的

粉末也使得激光束在粉末颗粒之间的反射过程相对较

少，熔池状态与激光能量吸收过程达到动态平衡，熔道

稳定性好，熔池尺寸波动小。

当粉末厚度增加时，激光作用于粉末产生的光

线反射现象增加，有可能使得局部熔池深度增加，周

围粉末熔化，局部熔池尺寸增大，如图 10（b）所示。

这与 Cunningham 等［28］使用超高速 X 射线成像技术

观察到的粉末厚度增加导致熔池振荡加剧的结果一

致。在马兰戈尼和反冲压力作用下，熔池流速不断

变 化 是 造 成 图 10（b）熔 池 尺 寸 波 动 增 加 的 重 要

原因［29-30］。

当粉末厚度继续增加时，激光能量不足以穿透粉

末层，造成粉末不能完全熔化。此时，材料表面的温

度略高于熔化温度，因此马兰戈尼效应在金属和激光

之间的相互作用中占主导地位［31-32］，熔体润湿性不

足。在液体的表面张力驱使下，为了降低表面自由

能，液体倾向于形成最小的表面积，最终导致熔池聚

集并球化。同时，热量向下传导困难，趋向于在平面

内传导。在凝固速率降低的情况下，熔池未能及时冷

却，多个球体同时处于液态，增加了熔池面积。殷杰

等［33］采用高时空分辨原位成像系统观察到熔池附近

未直接参与成形的粉末颗粒在横向受热后表层润

湿，与邻近颗粒形成烧结颈，进而团聚长大，这与本文

图 10（e）中观察到的大尺寸球体一致。烧结颈以及

球体的存在，使得打印过程中形成了未熔合内部缺

陷。此外，粉末的团聚效应将导致部分基板直接暴露

在激光下，产生垂直反射，进一步增加了打印过程中

的温度分布离散性。此外，铝合金极易与氧气发生反

应，生成氧化膜，从而影响熔池接触角及润湿性［34-35］。

在这种情况下，铺粉厚度的少量增加都会使其熔道更

容易出现断裂，凝固波纹完全消失，球化缺陷特征更

加明显，这与文献［26］中的报道产生较大差异。

图 8 与图 9 的结果表明，在不同工艺参数条件下，

虽然球化缺陷产生的进程略有不同，但是随着铺粉厚

度的增加，熔池熔化过程中均会出现表面平整状态到

熔道断裂状态的过渡。在粉末厚度相同的条件下，熔

图 10　不同粉末厚度下熔池尺寸与内部孔隙缺陷的关系。（a）抛光腐蚀后的样品截面形貌；（b）~（f）局部放大图像

Fig.  10　Relationship between melt pool size and internal pore defect under different powder thicknesses.  (a) Cross-sectional 
morphologies of samples after polishing and corrosion; (b)‒(f) locally magnified images

池的温度以及凝固时间会随着输入能量密度的增加

（增加激光功率或降低扫描速率）而增加，促进了润湿

和铺展，形成了更均匀连续的熔道［36-37］。值得注意的

是，在低能量密度条件（160 W，1000 mm/s）下，激光能

量仅能满足 30 μm 常规打印粉末厚度下的连续打印要

求。一旦铺粉厚度波动造成局部区域厚度增加，就会

产生球化缺陷，从而影响零件的成形质量。当粉末厚

度增加至熔池呈现完全球化状态（与基底完全无法粘

结）时，打印状态不会随着粉末厚度的继续增加而产生

显著的变化。

4.2　不同在线监测信号间的映射关系

本文所采用的光电探测器的基本原理是将实时

探测到的熔池光辐射信号转换为电压信号［38-39］。此

外，张婷等［21］研究了激光粉末床熔融过程中，光谱辐

射亮度与熔池辐射温度、光波长之间的关系，结果表

明光电探测器所采集的电压信号强度会随熔池温度

的升高而升高。根据图 6 和图 7 的统计结果可知，在

工艺参数相同的条件下，光强会随着粉末厚度的增加

而降低，而高速相机捕捉的熔池图像的面积变化规律

相反。考虑到两种监测信号本质上反映了同一时刻

熔池的不同信息，对两者关系作进一步分析，结果如

图 11 所示。结合 4.1 节的分析，根据熔池状态将不同

粉末厚度下的监测信号分成了对应的三类，这样分类

的优势在于在线监测信号的异常判断不再依赖于特

定的工艺参数，而是直接与打印质量相关，更有利于

普适缺陷规律的探究。三种情况下两种信号的关系

发生了较大的变化。对于正常的打印状态，熔池的光

强较大且分布集中，对应较小的熔池面积。这与 4.1
节的讨论相一致，在完全熔化的状态下，熔池温度较

高，所以光强值较大。同时，由于更快的冷却速率，稳

定较小的熔池尺寸得到保持。对于第二种熔化状态，

监测信号与表征结果也有较好的映射结果。当熔池

由于输入能量不足而产生波动时，熔池的光强及面积

信号离散性也明显增加，图 6 中的变异系数也反映出

此阶段波动程度增加。当产生球化缺陷时，信号最明

显的特征是光强的减小及熔池面积的增加，与此时温

度低且面积大的球状熔池相匹配。值得注意的是，此

时熔池尺寸波动变大，但是整体能量的降低使熔池温

度持续偏低，光强更集中在低于 0.50 V 的区域，变异

系数反而较低。

4.3　基于在线监测信号的沉积缺陷诊断方法

通过 4.1 节的讨论可知，随着粉末厚度的增加，铺

粉状态可分为正常铺粉状态、欠佳铺粉状态以及球化

缺陷高风险状态。其中，欠佳铺粉状态下熔池虽然部

分失稳，但还未产生实际缺陷，有机会可以在后续的

打印中恢复打印状态。而在球化状态下，已经产生了

较为严重的表面及内部孔隙缺陷，需要设备及时监测

到异常情况，并在下一层打印中快速作出响应。4.2
节的讨论表明光强信号与熔池面积信号存在显著的

关联关系，所以在判断球化缺陷方面有相似的效果。

图 11　熔池光强与熔池面积的关系。（a）质量良好情况；（b）质量可修复情况；（c）沉积缺陷高风险情况

Fig.  11　Relationship between melt pool intensity and melt pool area.  (a) Good quality; (b) remediable quality; (c) high risk with 
deposition defects
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池的温度以及凝固时间会随着输入能量密度的增加

（增加激光功率或降低扫描速率）而增加，促进了润湿

和铺展，形成了更均匀连续的熔道［36-37］。值得注意的

是，在低能量密度条件（160 W，1000 mm/s）下，激光能

量仅能满足 30 μm 常规打印粉末厚度下的连续打印要

求。一旦铺粉厚度波动造成局部区域厚度增加，就会

产生球化缺陷，从而影响零件的成形质量。当粉末厚

度增加至熔池呈现完全球化状态（与基底完全无法粘

结）时，打印状态不会随着粉末厚度的继续增加而产生

显著的变化。

4.2　不同在线监测信号间的映射关系

本文所采用的光电探测器的基本原理是将实时

探测到的熔池光辐射信号转换为电压信号［38-39］。此

外，张婷等［21］研究了激光粉末床熔融过程中，光谱辐

射亮度与熔池辐射温度、光波长之间的关系，结果表

明光电探测器所采集的电压信号强度会随熔池温度

的升高而升高。根据图 6 和图 7 的统计结果可知，在

工艺参数相同的条件下，光强会随着粉末厚度的增加

而降低，而高速相机捕捉的熔池图像的面积变化规律

相反。考虑到两种监测信号本质上反映了同一时刻

熔池的不同信息，对两者关系作进一步分析，结果如

图 11 所示。结合 4.1 节的分析，根据熔池状态将不同

粉末厚度下的监测信号分成了对应的三类，这样分类

的优势在于在线监测信号的异常判断不再依赖于特

定的工艺参数，而是直接与打印质量相关，更有利于

普适缺陷规律的探究。三种情况下两种信号的关系

发生了较大的变化。对于正常的打印状态，熔池的光

强较大且分布集中，对应较小的熔池面积。这与 4.1
节的讨论相一致，在完全熔化的状态下，熔池温度较

高，所以光强值较大。同时，由于更快的冷却速率，稳

定较小的熔池尺寸得到保持。对于第二种熔化状态，

监测信号与表征结果也有较好的映射结果。当熔池

由于输入能量不足而产生波动时，熔池的光强及面积

信号离散性也明显增加，图 6 中的变异系数也反映出

此阶段波动程度增加。当产生球化缺陷时，信号最明

显的特征是光强的减小及熔池面积的增加，与此时温

度低且面积大的球状熔池相匹配。值得注意的是，此

时熔池尺寸波动变大，但是整体能量的降低使熔池温

度持续偏低，光强更集中在低于 0.50 V 的区域，变异

系数反而较低。

4.3　基于在线监测信号的沉积缺陷诊断方法

通过 4.1 节的讨论可知，随着粉末厚度的增加，铺

粉状态可分为正常铺粉状态、欠佳铺粉状态以及球化

缺陷高风险状态。其中，欠佳铺粉状态下熔池虽然部

分失稳，但还未产生实际缺陷，有机会可以在后续的

打印中恢复打印状态。而在球化状态下，已经产生了

较为严重的表面及内部孔隙缺陷，需要设备及时监测

到异常情况，并在下一层打印中快速作出响应。4.2
节的讨论表明光强信号与熔池面积信号存在显著的

关联关系，所以在判断球化缺陷方面有相似的效果。

图 11　熔池光强与熔池面积的关系。（a）质量良好情况；（b）质量可修复情况；（c）沉积缺陷高风险情况

Fig.  11　Relationship between melt pool intensity and melt pool area.  (a) Good quality; (b) remediable quality; (c) high risk with 
deposition defects
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高速相机采集的熔池图像在表征熔化状态时具有优

势，但是分析时间长，在工业生产中的效率难以支持

缺陷的实时识别与反馈。因此，本文在缺陷诊断部分

选择对效率较高的光电探测器作进一步分析。此外，

图 11 的结果表明光强偏小是铺粉缺陷产生时的显著

特征，本节考虑采用阈值百分比的方法进行沉积缺陷

诊断。

本文采用接收器操作特性（ROC）曲线分析评估

分类模型，选取能够识别铺粉打印缺陷的小值阈值及

小值占比的阈值（阈值百分比）。ROC 曲线是通过绘

制不同决策阈值下的真阳性率（TPR）与假阳性率

（FPR）曲线评估分类性能的一个标准工具。

首先计算了不同光强小值阈值下的 TPR 和 FPR，

使用 Matlab软件绘制了 ROC曲线。小值阈值分别选取

了无缺陷样本数据的一分位（0.18 V）、五分位（0.21 V）、

十分位（0.25 V）、二十分位（0.29 V），如图 12 所示。采

用 ROC 曲线下面积（AUC）值评估分类器的性能，其

中，AUC 值越接近 1，表示分类性能越好。结果显示，

0.21 V 和 0.25 V 作为阈值时，AUC 高达 0.9841，可以

较好地实现样品分类。在这两个小值阈值下，最佳阈

值百分比分别是 7.14% 和 20.17%。考虑到本研究的

目的是更好地识别缺陷样本，而正常打印情况下样本

所展现的异常小值占比应该较小，所以选择 0.21 V 作

为小值阈值，7.14% 作为阈值百分比。通过计算可知，

此时的准确率达到 96%，表明模型对样本具有较好的

分类能力。

根据图 12 的阈值选择，以 0.21 V 作为光强的小值

阈值，以 7.14% 作为小值占比的阈值，对试验中 50 个

样本进行了分类，监测信号分布情况如图 13 所示，不

同样本中异常信号的占比如表 2 所示，其中加粗数据

大于 7.14% 的阈值百分比。将表 2 与图 13 中基于监

测数据诊断出的异常样本与基于表面缺陷形貌的人为

分类结果（图 9）进行对比，可知沉积缺陷样本的识别

度较高，最高识别精度可达 97.22%。

5　结　　论

研究了激光粉末床熔融增材制造过程中不同粉末

厚度条件下的零件质量特征，阐明了粉层厚度对零件

沉积缺陷的影响规律。分析了光电探测器采集的光强

和高速相机捕捉的熔池面积两种在线监测信号之间的

映射关系。在此基础上，提出了一种诊断铺粉异常引

起的沉积缺陷的方法。

1） 在 LPBF 成形过程中，粉末厚度的增加会显著

降低零件的表面质量，导致内部孔隙缺陷的产生。在

铺粉厚度从 30 μm 增加至 300 μm 的过程中，打印质量

经历三个阶段：正常、熔道波动、球化。在优化的打印

参数下，粉末厚度超过 90 μm 时容易形成 150 μm 以上

的大尺寸球体并在内部形成未熔合缺陷。

2） 基于光电探测器及高速相机的熔池光信号在

线监测方法对铺粉异常导致的沉积缺陷的敏感度高。

图 12　不同阈值下的 ROC曲线分析。（a） 0.18 V；（b） 0.21 V；（c） 0.25 V；（d） 0.29 V
Fig.  12　ROC curve analysis under different thresholds.  (a) 0.18 V; (b) 0.21 V; (c) 0.25 V; (d) 0.29 V

其中，熔池光强随着铺粉厚度的增加而减小，随着粉末

厚度从 30 μm 增加至 300 μm，熔池光强均值从 0.6 V
左右降低至 0.2 V 左右，反映了球化过程中熔池温度

的降低。同时，熔池面积会随着铺粉厚度的增加而增

加，这与球化过程中熔池凝固时间增加导致的多个液

态区域共存密切相关。

3） 结合在线监测信号特征与零件质量分析，提出

了一种基于光强信号的沉积缺陷在线诊断方法，用以

识 别 铺 粉 异 常 ：当 光 强 值 小 于 0.21 V 的 比 例 超 过

7.14% 时 ，可 以 诊 断 为 铺 粉 异 常 ，真 阳 性 率 可 达

97.22%。

LPBF 在线监测的目标是实现打印过程的“监测、

图 13　在小值阈值为 0.21 V 的条件下试验样本异常监测信号的分布。（a）不同激光功率与粉末厚度下的样本；（b）不同扫描速度与

粉末厚度下的样本

Fig.  13　Distributions of abnormal monitoring signals of test samples when small threshold is 0.21 V.  (a) Samples under different laser 
powers and powder thicknesses; (b) samples under different scanning speeds and powder thicknesses
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诊断、反馈和控制”。基于两种监测手段研究了缺陷的

“监测”，并在一定程度上对铺粉缺陷的“诊断”提出了

见解。未来将更精准地实现“诊断”和“控制”：一是利

用机器学习的方法实现打印过程的分区识别，将本文

的缺陷判定准则用于局部铺粉异常信息的判断和提

取；二是根据缺陷识别的结果为缺陷区域提供反馈以

调整控制策略。
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printing process encounters uncontrollable issues, such as fluctuations in laser energy, unstable airflow, and damage to the recoater.  
These issues can lead to uneven powder spreading thickness, causing deposition defects that critically impact part quality.  To improve 
the formation quality, the deposition defects caused by abnormal powder thickness must be monitored.  Despite rapid advancements in 
online monitoring technologies, the complexity of signal data and its unclear correlation to actual part defects present significant 
challenges.  Establishing the relationship between the deposition defect and monitoring signal for different powder thicknesses is 
necessary to address the issues related to powder spreading anomalies.  Moreover, developing rapid and effective diagnostic methods 
is crucial to providing a foundation for the feedback control of defects.  This study demonstrates the use of an online monitoring system 
that integrates proprietary photodiodes and high-speed cameras to collect and analyze data across various powder thicknesses.  We 
establish a foundation for the online monitoring and real-time diagnostics of defects by investigating the evolution patterns of part 
surface quality and internal defects.

Methods　In the experimental study, substrates pre-treated with milling are customized with designs of grooves with different depths 
ranging from 30 μm to 300 μm in 30-μm steps (Fig. 4).  The powder is spread across these grooves, and a recoater is used to ensure 
that each groove reaches the designated thickness.  Single-layer laser exposure is performed in different areas using different laser 
parameters (Table 1).  The light intensity and melt pool area are monitored online at a frequency of 10 kHz during the printing process 
by using three off-axis photodiodes and a coaxial high-speed camera.  After printing, the surface morphology and internal defects of the 
samples are characterized using confocal laser scanning microscope and scanning electron microscope.  The impact of powder thickness 
on deposition defects is investigated by integrating online monitoring signals with offline material characterization data.

Results and Discussions　 The mapping images of light intensity and melt pool area distribution (Fig. 5) reveal that, as powder 
thickness increases under the same process parameters, the light intensity gradually decreases, and the melt pool area increases.  
Additionally, under the same powder-layer thickness, the average intensity of the melt pool decreases with decreasing energy density 
(Fig. 6).  The surface roughness increases with powder thickness (Fig. 8).  For instance, with the laser power at 200 W and scanning 
speed at 1000 mm/s, the surface roughness increases from 4.16 μm to 117.86 μm as the powder thickness increases from 30 μm to 
300 μm.  The surface morphology (Fig. 9) and internal porosity defects (Fig. 10) indicate the following three stages of the melt pool 
with increasing powder thickness: 1) smooth surface with clear melt tracks and uniform melt pool depth; 2) continuous melt tracks on 
the surface but large fluctuations in melt pool size (width, height, and depth); 3) melt track discontinuities with the emergence of large 
balling defects over 150 μm, leading to porosity between melt tracks and at the bottom.  Monitoring signals under different powder 
thicknesses can be categorized into three corresponding stages based on melt pool conditions.  The balling state requires the device to 
immediately detect anomalies and quickly respond in subsequent layers.  Receiver operating characteristic (ROC) curve analysis shows 
that selecting 0.21 V as the threshold for low values and 7.14% as the threshold percentage yields a model with a good capability to 
identify deposition defects (Figs. 12 and 13).

Conclusions　 In summary, printing characteristics under different powder thicknesses during the LPBF process are investigated.  
When the powder thickness increases in LPBF, the surface quality worsens, and internal porosity defects occur.  When the powder 
thickness exceeds 90 μm, large balling defects can exceed 150 μm in size.  The relationship between the light intensity collected by 
photodiodes and melt pool area captured by high-speed cameras is analyzed.  The monitoring of the melt pool light signal is highly 
sensitive to deposition defects due to powder spreading anomalies.  As the powder-layer thickness increases, the light intensity 
decreases, while the melt pool area increases.  As the thickness increases from 30 μm to 300 μm, the average intensity of the melt 
pool decreases from 0.6 V to 0.2 V.  On the basis of these results, a novel diagnostic method for deposition defects is devised by 
employing threshold percentages derived from optical monitoring signals.  When the proportion of light intensity values less than 
0.21 V exceeds 7.14%, it can be diagnosed as abnormal powder spreading with a true positive rate of 97.22%.

Key words additive manufacturing; laser powder bed fusion; in-situ monitoring; optical signals of melt pool; deposition defects
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