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摘要 激光选区熔化（SLM）加工过程中的溅射形态随工艺参数变化，难以实现所有工艺参数下的溅射提取。基于传统

阈值分割的溅射提取方法仅支持部分工艺参数且没有误差分析工作，处理结果不能反映真实溅射状态。基于高速摄像

机采集的 SLM过程溅射图像，提出一种强鲁棒性图像处理方法对其进行提取和处理。图像处理方法包含五个步骤，其

中阈值分割过程基于最大熵阈值分割算法完成。结果表明，该溅射图像处理方法可准确提取多工艺参数下的溅射信息。

当激光功率在 100~150 W范围时，溅射面积和数量的变化取决于粉末熔化状态；当激光功率在 150~200 W范围时，溅射

面积和数量的减少由溅射叠加导致。
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Abstract The spatter morphology during selective laser melting (SLM) processing varies with process parameters, and it
is difficult to achieve spatter extraction under all process parameters. The spatter extraction method based on traditional
threshold segmentation only supports some process parameters and has no error analysis work, and the processing results
cannot reflect the real spatter state. This paper proposes a robust image processing method to extract and process them
based on the spatter images of the SLM process collected by high-speed cameras. The image processing method includes
five steps, in which the threshold segmentation process depends on maximum entropy threshold segmentation algorithm.
The results show that the spatter image processing method can accurately extract the spatter information under multiple
process parameters. When the laser power is in the range from 100 W to 150 W, the change in the spatter area and number
is determined by the molten state of the powder. And the reduction of spatter area and number is caused by spatter
superposition when the laser power is in the range from 150 W to 200 W.
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1 引 言

选择性激光熔化（SLM）是一项新兴制造技术，该

技术以计算机三维 CAD数据模型为基础，运用离散 ‐
堆积的原理，在软件与数控系统的控制下将材料熔化

逐层堆积，直接制造具有复杂结构的三维部件［1］。

SLM技术为高性能复杂结构金属构件的低成本、短周

期、净成形制造提供了一体化解决方案，在航空航天

等领域具有广阔的应用及发展前景［2］。近年来，尽管

选择性激光熔化技术取得了重大进展［3-4］，但实际加工

中 仍 有 一 些 缺 陷 产 生 影 响 工 艺 稳 定 性［5］，特 别 是

溅射［6］。

马兰戈尼效应和反冲压力的作用会影响熔池稳定

性，产生的高压金属蒸气和等离子体会挤出熔池中的

熔融金属，从而产生溅射［7-9］。溅射的发生还涉及诸多

复杂物理过程，如：粉末的快速熔化和冷却、熔池的动

力学和传热理论等［10］。溅射大小因工艺参数不同而改

变，其尺寸一般在 100~200 μm之间，会直接或间接导

致打印缺陷的产生［11］。溅射的产生会减少打印部位材

料，导致下一次铺粉厚度不均匀，进而演变成孔洞缺

陷。溅射颗粒在打印腔体飞行被部分氧化形成氧化

物，掉落在打印表面阻碍正常粉末之间相互烧结，降低

打印件整体密度［12］。

溅射特征随工艺参数变化，因此对溅射特征的研

究具有优化工艺参数的潜在可能［9］。如今仍缺乏有效

的溅射图像获取装置和溅射图像处理算法来实现打印

参数的优化，比如：瞬态溅射行为难以捕捉，图像处理

算法不能适用全部工艺参数，溅射特征反馈物理模型

难以建立等［13-15］。SLM加工技术与激光焊接技术基本

原理具有共性，对于激光焊接在线监测技术和数据图

像处理方法的研究起步较早，包括熔池监测［16］、羽辉监

测［17-18］、溅射监测［19-20］，其为 SLM特征在线监测提供了

技术依据。基于激光焊接在线监测及相关技术基础，

SLM在线监测技术在过去取得众多成果。其最初研

究对象主要聚焦动态熔池，包括：搭建熔池数据在线获

取系统装置；开发针对熔池数据处理的算法和数学模

型；探索利用熔池参数实现在线反馈调节 SLM 打

印［21-26］。为探索更多反馈调节参数，针对 SLM过程溅

射 的 研 究 ，引 起 了 业 内 研 究 者 的 兴 趣 。 2018 年 ，

Andani等［27］基于高速摄像机获取的溅射图像开展了

SLM过程溅射研究，结果表明：激光扫描速度相较于

激光功率（能量密度）对溅射现象的形成具有更大影

响。Repossini等［28］开展了 SLM过程溅射在线研究，基

于最大类间方差法对获取溅射图片进行图像分割处

理，并据此开发逻辑回归模型描述 SLM打印质量。

2020年 Tan等［29］通过所搭建在线监测装置成功获取

SLM过程溅射图片，基于卷积神经网络实现 SLM打

印过程溅射特征的精确提取。结果显示，该方法可实

现 70 ms提取 80. 48%溅射的技术指标。本文基于上

述在线监测研究，搭建了获取 SLM加工过程中溅射图

像的装置。并基于最大熵阈值分割算法，提出一种溅

射图像提取方法。该方法不仅能够精确提取溅射，还

可以量化溅射区域的面积和数量等信息。本文的溅射

图像提取方法和相关结论可为 SLM在线反馈调控实

现 SLM构件的高质量成形提供有效依据。

2 溅射图像处理方法

2. 1 溅射图像获取装置

SLM加工过程溅射图像采集装置示意图如图 1
所示，由一台 SLM打印机、高速摄像机和计算机组成。

其中，SLM打印机包括加工腔、空气循环系统和人机

交互软件系统，其加工精度为±0. 1 mm，铺粉层厚为

20~50 μm。扫描系统由一个双轴镜定位系统和振镜

光学扫描仪组成，可以实现激光束的定位和能量传输。

透镜系统中包含一个 f-θ透镜，其焦距约为 163 mm。

本实验中 SLM打印机更多的技术参数如表 1所示。

laser beam

 f-θ lens

substrate

shelter glass

high speed camera

building chamber

optics filter
computer

light source

图 1 溅射图像的获取装置

Fig. 1 Device for acquiring spatter images

溅射图像由一台与防护玻璃窗呈固定角度放置的

高速摄像机进行采集，根据实际相机支架高度和 SLM
打印腔体内基板与相机距离，实验发现该监测系统中

相机与玻璃窗呈 45°放置具有最佳视场。摄像机镜头

前安装有窄带通滤波片，防止强光损坏高速摄像机传

感器。摄像机配有超高感光度、超高像素图像传感器

及超高感光度高速 CMOS传感器，具有高摄像速度，

可记录轮廓鲜明的单色图像，其采样速率范围为

3000~40000 frame/s，可以根据分辨率需要匹配不同

的帧速，本实验中以 5000 frame/s帧速采集溅射图像，

单 张 图 像 像 素 值 可 达 2000×2000，像 素 大 小 为

11 μm×11 μm，满足对溅射尺寸 100~200 μm的分辨

率要求。镜头焦距为 100 mm，满足基板中心到玻璃窗

的距离要求。为了提升高速摄像机采集溅射细节信息

的能力，高速摄像机旁配有高亮无频闪冷光源进行打

光，其显色指数可达 80，在 100000 frame/s的帧速下仍

能保持均匀的照度。

本实验使用材料为 316L不锈钢，其化学成分如

表 2所示。粒度分布如下：d10=22. 5 μm，d50=39. 02 μm，

d80=56. 04 μm，铺粉厚度为 50 μm。以 Fang等［26］的实

验打印参数作为依据，利用上述溅射图像采集装置对

以下打印参数过程进行拍摄：扫描速度 v=400 mm/s；
激光功率分别为 P=100 W，P=125 W，P=150 W，

P=175 W，P=200 W。 实 验 发 现 ，当 激 光 功 率 以

25 W逐步递增时，能量输入增加较少，溅射现象剧烈

程度无显著变化，故本文仅以激光功率 P=100 W，

P=150 W，P=200 W为例展示原始采集图像，部分结

果如图 2所示，其中 t0为溅射图像截取初始点。当激光

(a)

(b)

(c)

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames t0+16 frames

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames t0+16 frames

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames

图 2 不同激光功率下的溅射图像。（a）P=100 W；（b）P=150 W；（c）P=200 W
Fig. 2 Spatter images at different laser powers. (a) P=100 W; (b) P=150 W; (c) P=200 W

表 1 本实验中 SLM的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of SLM in the experiment

表 2 316L不锈钢粉末化学成分

Table 2 316L stainless steel powder chemical compositions
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表 1 本实验中 SLM的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of SLM in the experiment

Item

Value

Wavelength /nm

1090

Max laser power /
W
200

Focus beam size /
μm
70

Building chamber /
（mm×mm×mm）
100×100×120

Scan speed /
（mm·s-1）

400

表 2 316L不锈钢粉末化学成分

Table 2 316L stainless steel powder chemical compositions

Chemical composition
Mass fraction /%

C
0. 03

Cr
17. 53

Ni
12. 06

Mo
2. 16

Si
0. 86

Mn
0. 38

O
0. 13

Fe
66. 85
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功率 P=100 W时，溅射现象比较微弱，溅射角呈发散

状；当激光功率 P=150 W时，溅射现象增强，出现较

大的条状溅射；当激光功率 P=200 W时，条状溅射增

加且溅射的高度明显上升。

2. 2 溅射处理算法

本文采用最大熵阈值分割算法对高速摄像机采集

的熔池和溅射区域图像进行分割。溅射图像的像素灰

度值出现的概率为

p ( i )= h ( i )
MN

， （1）

式中：h（i）为溅射图像中灰度值为 i的个数；i∈［0，
255］；溅射图像的像素个数为M×N。则溅射图像的

熵值信息可以表示为

H=-∑
i= 0

k

pi lnpi 。 （2）

假设阈值 β为选定的分割阈值，将溅射图像的信

息熵值分割为 A和 B两个部分，则 A和 B的总熵值信

息可以表示为

φ ( β )= H ( A )+ H ( B )= ln (∑
i= 0

β

pi )+ ln ( ∑
i= β+ 1

k

pi )-

∑
i= 0

β

pi lnpi

∑
i= 0

β

pi

-
∑

i= β+ 1

k

pi lnpi

∑
i= β+ 1

k

pi
。 （3）

当阈值 β可使 φ（β）最大时，β为分割溅射的最佳

阈值［30］。

2. 3 溅射处理步骤

本文基于最大熵阈值分割算法提取溅射图像分为

5个步骤：形态学滤波、最大熵阈值分割、熔池干扰去

除、溅射轮廓提取、误差数据去除。如图 3所示，以激

光功率 P=200 W，扫描速度 v=400 mm/s的溅射图像

为例，对上述步骤进行说明。

形态学滤波可以在保留溅射图像细节特征的基础

上抑制图像的干扰噪声，即先对图像进行开运算平滑

溅射颗粒边界，再进行闭运算去除未熔化粉末反光产

生的噪声，如图 3（a）所示。本文基于最大熵对溅射图

像进行阈值分割，即对溅射灰度图像初始分割阈值进

行多次迭代计算得到最佳阈值。图 3（a）的溅射图像

灰度直方图如图 4所示，迭代之后的最佳阈值为 17，分
割后的二值化图像见图 3（b）。本文的研究目标是溅

射，但最大熵阈值分割后的二值化图像中包含了熔池

信息［图 2（b）］。本文利用MATLAB编写了最大连通

区 去 除 函 数 ，达 到 了 将 熔 池 信 息 去 除 的 目 的 ，如

图 3（c）所示。最后，为了验证最大熵阈值分割算法对

溅射检测的有效性，将阈值分割后的溅射轮廓叠加到

原图进行对比，如图 3（d）所示。

原始溅射图像经阈值分割并去除熔池干扰的结果

如图 5所示，可以看到，最大连通区去除函数能对各激

光功率下的熔池干扰有效去除。溅射轮廓叠加到原图

结果如图 6所示，所提取的溅射轮廓和原图完全吻合，

不同激光参数下的溅射均被准确分割。

(a) (b) (c) (d)

图 3 溅射图像处理步骤。（a）形态学滤波；（b）最大熵阈值分割；（c）熔池干扰去除；（d）溅射轮廓提取

Fig. 3 Spatter images processing process. (a) Morphological filtering; (b) maximum entropy thresholding segmentation; (c) molten pool
interference removal; (d) spatter contour extraction
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图 4 溅射图像灰度直方图

Fig. 4 Grayscale histogram of spatter images
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(a)

(b)

(c)

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames t0+16 frames

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames t0+16 frames

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames

图 5 熔池干扰去除。（a）P=100 W；（b）P=150 W；（c）P=200 W
Fig. 5 Molten pool interference removal. (a) P=100 W; (b) P=150 W; (c) P=200 W

(a)

(b)

(c)

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames t0+16 frames

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames t0+16 frames

t0 t0+4 frames t0+8 frames t0+12 frames

图 6 溅射轮廓叠加原始图像。（a）P=100 W；（b）P=150 W；（c）P=200 W
Fig. 6 Spatters contour superimposed on original image. (a) P=100 W; (b) P=150 W; (c) P=200 W
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3 分析与讨论

3. 1 溅射误差分析

尽管阈值分割前进行了滤波处理，但个别粉末颗

粒的反光仍会被当作溅射提取，造成结果误差，如

图 3（d）中的红色标记所示。为消除这一提取误差，对

过分提取的粉末反光区域进行研究，发现其面积基本

保持在 60 pixel以下。针对此特点，基于 MATLAB
regionprops度量图像区域属性函数对阈值化后的溅射

图像进行标记，删除 Area属性中小于 60 pixel的面积，

以此消除粉末反光干扰。同时，对于粉末反光过分提

取的极端情况，过量的反光粉末会导致溅射数量统计

误差，故在去除小于 60 pixel面积的基础上对提取的溅

射数量也做出相应误差消除。通过研究各工艺参数下

的溅射图像发现，有效溅射数量通常不会超过 25，只
在过量粉末反光被提取情况下溅射数量才会超过此

值。针对此特点，如果 regionprops函数标定的溅射数

量超过 25，则直接将本图像数据判为无效，防止误差

数据被统计。

3. 2 溅射量化分析

完成溅射图像处理后，对 5种激光功率下的溅射

面积和数量进行统计，统计数量为 780张。总溅射面

积随激光功率的分布情况如图 7（a）所示，总溅射数量

随激光功率的分布情况如图 7（b）所示，总溅射数量随

溅射面积分布如图 7（c）所示。具体分析如下。

1）由图 7（a）和图 7（b）可知，激光功率在 100~
125 W范围内，总溅射面积增加 6. 3%，而总溅射数量

减少 3. 6%。这是因为，100 W激光功率不能完全熔化

316L金属粉末，溅射不明显，其形态主要为部分熔化

粉末产生的小面积（100~200 pixel）溅射，而大面积

（300~1000 pixel）溅射数量极少。125 W激光功率可

将 粉 末 完 全 熔 化 ，溅 射 变 得 明 显 ，小 面 积（100~
200 pixel）溅射减少，而大面积（300~1000 pixel）溅射

开始增加且增加数量小于小面积溅射减少的数量

［图 7（c）］。

2）激光功率由 125 W增加到 150 W时，总溅射面

积和溅射数量都逐步增加。这是因为，316L粉末熔化

后，150 W激光功率加剧熔池流动，溅射现象进一步增

强，100~1000 pixel面积的数量均多于 125 W激光功

率［图 7（c）］。

3）激光功率由 150 W增加至 200 W时，总溅射面

积和溅射数量都逐步减少。这是因为，随着激光功率

进一步增大，溅射密度急剧上升，导致溅射之间出现相

互叠加现象，使得统计的溅射面积和数量都减少。
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图 7 不同激光功率下的溅射特征统计。（a）总溅射面积；（b）总溅射数量；（c）总溅射数量随溅射面积分布

Fig. 7 Statistics of spatter characteristics under different laser powers. (a) Total spatter area; (b) total spatter number; (c) distribution of
total spatter number as a function of spatter area

4 结 论

本文通过高速摄像机成功采集激光选区熔化加工

过程溅射图像。根据溅射特点提出基于最大熵阈值分

割算法的溅射处理方法，包括滤波、阈值分割、熔池去

除、轮廓提取、误差数据去除等步骤。处理结果表明，

所使用的溅射处理方法在多种激光参数下都具有极强

的鲁棒性和精确度。量化结果表明：当激光功率在

100~150 W范围时，溅射面积和数量的变化取决于粉

末熔化状态；当激光功率在 150~200 W范围时，溅射

面积和数量的减少由溅射叠加导致。本文的溅射图像

提取方法和相关结论可为 SLM 在线反馈调控实现

SLM构件的高质量成形提供有效依据。
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