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摘 要：孔隙缺陷对 SLM成形件的性能与可靠性有重大影响，现有孔隙演变研究主要从成形过程监测与成形结果

分析两方面分离进行。本文提出一种成形过程监测与成形结果检测融合驱动的 SLM孔隙随层厚演变研究新方法，获取

GH4169 合金 SLM成形凝固的可见光监测图像与 SLM成形件的 CT 检测图像，选取特定区域孔隙并提取特征参数，表

征并分析两种图像中孔隙特征参数随层厚的变化。 结果表明，CT 图像孔隙特征参数随层厚变化较可见光图像有滞后；

孔隙形成的前半部分，第 N+1 层的成形对第 N(或及以下)层孔隙具有缩小作用，后半部分具有扩大作用；第 N+1 层的成
形具有减小第 N(或及以下)层孔隙圆度的作用。 结论有待进一步验证，但为 SLM成形缺陷随层厚演变的研究提供了一
种新思路，后续将继续深入研究。
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Abstract： Pore defects have a significant impact on the performance and reliability of SLM (selective laser melting) formed
parts. The previous pore evolution research is separately carried out from two aspects: the monitoring of the forming
process and the analysis of the forming results. In this paper, a new method for studying the evolution of SLM pores with
layer thickness driven by the fusion of forming process monitoring and forming result detection was proposed. By obtaining
visible light monitoring images of GH4169 alloy SLM forming solidification and CT detection images of SLM formed
parts, specific areas of a pore were selected and the feature parameters were extracted. Then, the changes in pore feature
parameters with layer thickness in both images were characterized and analysed. The results show that the variation of pore
characteristic parameters in CT images with layer thickness lags behind that in visible light images. In the first half of pore
formation, the formation of the N+1 layer has a shrinking effect on the pores of the N(or below) layer, and the latter half
has an expanding effect. The formation of the N+1 layer has the effect of reducing the roundness of the pores in the N (or
below) layer. Since only specific pores have been studied, the conclusions need to be further verified. But this work
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图 1 SLM成形原理示意图
Fig.1 Schematic diagram of the SLM forming principle

provides a new way to study the evolution of SLM forming defects with layer thickness, which will be further studied in
the future.
Key words： SLM; GH4169; pore evolution; visible light images; CT images

选区激光熔化技术(selective laser melting, SLM)
作为增材制造技术的一种，正逐步成为国内外研究
热点。 SLM技术以直径非常小的激光光斑作为能量
源，采用“离散降维”的方法简化复杂制造[1]，SLM成
形原理如图 1所示。 SLM成形是在惰性保护气体氛
围中，先铺粉，再依据零件截面的几何信息确定扫
描路径，通过高功率激光沿设定的扫描路径熔化预
先铺好的金属粉末，当完成一层的制造后，成形平
台下降一定高度， 重复上述铺粉与熔化粉末的过程，
直到零件加工完成[2]。与传统制造技术相比，SLM技
术具有以下几个特点：①可成形复杂零件，不受外
形复杂程度约束[3]；②材料利用率高 [4]；③SLM 成形
制件的性能优良[5]；④后处理工序简单[6]。

目前 SLM 技术已广泛应用于汽车、国防、生物
医疗、航空航天等领域，并且产业规模仍在不断增
长[7]。 但孔隙作为 SLM 成形制件常见缺陷的一种，
对 SLM 成形制件的性能与可靠性具有重大的影
响。 SLM成形件难以完全消除孔隙缺陷，过多孔隙
缺陷会使 SLM 成形制件的伸长率、 疲劳等力学性
能无法满足使用要求 [8]，对成形件的性能与可靠性
产生重大影响。

关于 SLM 孔隙缺陷， 国内外学者做了大量研
究。2017年，南京航空航天大学顾冬冬等[9]采用数值
模拟方法研究了不同激光扫描速度下的孔隙变化
行为，结果表明，扫描速度在确定孔隙类型方面起
着重要作用。 2018 年，华中科技大学段伟等[10]对钛
合金 TC4 激光熔覆过程进行数值模拟，分析了不同
激光功率、焊接速度下激光熔覆过程中的温度场及

应力场，并预测了缺陷可能出现的位置。 2019年，丹
麦技术大学 Mohamad Bayat 等[11]采用数值和实验相
结合的方法对选区激光熔化孔隙问题进行研究，分
析了 SLM小孔诱导气孔的形成、演化和消失及其引
发机制，结果表明，孔隙的形成与局部冷区的存在关
系密切。 2023 年，华中科技大学材料成形与模具技
术国家重点实验室徐晓静、伍缘杰等 [12-13]针对 SLM
铺粉缺陷等问题，搭建了一种基于图像处理的 SLM
铺粉缺陷检测识别与分类系统， 该系统对铺粉缺陷
的检测识别具有较高的识别精度与检测效率， 有助
于提升 SLM生产效率和生产品质。 2023年，上海交
通大学王洪泽等[14]基于实验观察到的小孔-渗透孔，
建立了一个多物理有限体积模型， 其中小孔由于其
不稳定性而穿透熔池， 小孔尖端过早地被凝固界面
捕获，其形成可以归因于锁孔波动。 SLM 成形过程
在封闭的成形室中进行， 许多重要信息不便于直接
观察。 因此，国内外众多研究采用红外、X射线等手
段，对 SLM孔隙进行研究。 2020 年，美国劳伦斯利
弗莫尔国家实验室 Forien 等[15]利用高速红外二极管
热像仪和高速光学成像信号， 对不同激光功率和速
度的 LPBF打印进行了监测，结果表明，高温计信号
和熔池尺寸随激光功率的增大和速度的减小而增
大。 2020 年，清华大学赵沧等[16]使用高速 X 射线成
像对 Ti-6Al-4V 中孔隙的形成过程进行了操作性观
察，发现关键锁孔不稳定，在熔池中产生声波，为锁
孔尖端附近的孔隙提供额外的驱动力， 使其远离锁
孔并被捕获为缺陷。 2021 年，美国佐治亚理工学院
Elliott W等[17]使用 CT检测得到的拉伸样品，研究了
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图 2 拉伸件样品设计示意图
Fig.2 Schematic diagram of sample design for stretched parts

表1 GH4169合金成分
Tab.1 Chemical composition of GH4169 superalloy

元素组成 Ni Cr Co Mo Al C Fe

含量(质量分数，%) 50~55.0 17.0~21.0 ≤1.0 2.80~3.30 0.30~0.70 ≤0.08 Bal.

孔隙率与拉伸性能之间的关系，结果表明，总伸长
率和均匀伸长率是受孔隙率影响最显著的拉伸性
能。 2022年，英国伦敦大学学院 Huang YZ等[18]利用
同步加速器 X射线成像，揭示了激光粉末层熔融成
形过程中锁孔和气孔的行为。 2022 年，新加坡国立
大学 Wang 等 [19]采用 X-CT 扫描 SLM 打印件的孔
隙，深入研究孔隙影响零件的拉伸行为。 2022年，瑞
士联邦材料科学与技术研究所 Pandiyan 等 [20]采用
由 4个传感器(背反射(BR)、可见光、红外(IR)和结构
声发射(AE))组成的传感系统，对 SLM 成形过程中
的孔隙进行原位监测。

当前，国内外学者围绕 SLM 成形孔隙缺陷，开
展了较为充分的研究，研究内容包括工艺参数对孔
隙的影响以及孔隙行为分析等，采用的方法主要有
数值模拟、机器视觉等，近些年，还涌现了众多采用
X射线等新型手段观测 SLM孔隙的研究，但是现有
的 SLM 孔隙观测研究基本都是仅针对 SLM 孔隙
成形过程或者 SLM 孔隙成形结果单方面开展的，
关于两者之间差异的研究较为缺乏。

本文针对高温合金材料 GH4169 开展 SLM 孔
隙缺陷研究， 获取监测 SLM 成形过程的可见光图
像与检测 SLM成形结果的 CT 图像， 从 SLM成形
的过程监测与结果检测两个方面对 SLM 孔隙进行
研究，分析 SLM成形孔隙随层厚的演变规律。

1 实验材料与方法

1.1 实验准备
该研究的材料为 GH4169， 是一种沉淀强化的

镍基高温合金，具有良好的加工、焊接性能，能够制
造各种形状复杂的零部件，在航天航空、核能、模具
等领域应用广泛。 其主要化学成分如表 1所示。

采用的 SLM 打印设备为课题组特别定制 BLT
S210， 在原设备基础上增加了可见光检测相机，并

且集成了扫描检测功能。 当完成 1层激光扫描使金
属粉末熔化凝固后， 相机自动拍摄 1 张打印凝固完
成后的可见光图像。拍摄的可见光图像中，单个像素
的实际尺寸约为 40 μm，接近 1 个粉粒的尺寸，相当
于 1个可见光图像像素代表 1个粉粒。 在统计代表
孔隙像素的个数时，数量越少，统计误差越大，因此，
本文针对孔隙开展的研究，只适合大尺寸孔隙(孔隙
尺度在 100 μm 及以上)。 对打印的 GH4169 合金拉
伸件试样图像进行研究， 拉伸件形状尺寸如图 2 所
示。 相机拍摄的可见光图像存储在 BLT S210 设备
中，通过 CT扫描，得到该批次样品的 CT图像。获取
打印件可见光图像与 CT图像流程如图 3所示。

在该批次的拉伸件打印件中，基于视觉分析，38
号打印件的孔隙较多较为明显，因此选取 38 号打印
件的可见光图像与 CT图像进行分析。 38号打印件
的工艺参数如表 2所示。

从图像中能提取关于孔隙的信息， 最直观的就
是孔隙周长与面积，周长用 C 表示，面积用 S 表示，
因此本文选取孔隙的周长 C 与面积 S 作为特征参
数。仅有周长与面积两个特征参数，只是对孔隙的大
小维度进行了分析。 为了更深入地了解孔隙的演变
规律，增加圆度这一特征参数，对孔隙的形态变化进
行分析，圆度用 R表示，通过下式计算：

R=4πS/C2 (1)
式中，R 为与 1 个完美圆的相似程度， 取值范围在
(0,1)，值越接近 1，表示与圆的相似性越高。 因此，需
要从图像中提取孔隙的信息有 C与 S。
1.2 图像处理

从设备获取可见光图像后，选取 38 号打印件图
像。获取到的原始可见光图像中，白色区域为孔隙缺
陷，打印件内黑色区域为填充部分，介于白色与黑色
的灰色区域对孔隙缺陷的提取有干扰作用。因此，需
要进行图像增强处理，以突出孔隙缺陷特征，屏蔽其

Vol.44 No.07
Jul. 2023FOUNDRY TECHNOLOGY642· ·



他干扰信息。
对 38 号打印件的可见光图像， 尝试了几种图

像增强处理， 最终选定 Gamma 变换处理。 Gamma
变换表达式为：

Vout=Count×Vinγ (2)
式中，Vout 为变化后的灰度值 ；Vin 为原灰度值 ；
Count、γ 为常数。 Gamma 变换属于非线性变换，在
Gamma变化中，输出图像灰度值与输入图像灰度值
呈指数关系。设置参数：Count=0.000 000 05，γ=4，该
参数设置可使得输出结果也在 0~255范围内。Gamma
变换依据像素点自身差异进行区分，图像中的孔隙
部分不会产生严重的失真，并且是通过指数的方式
差异化， 具有很强的区分能力。 经过 Gamma 变换
后，原图的灰色区域与黑色区域均被压缩至黑色区

域，而白色区域基本保留，达到了突出孔隙缺陷、抑
制其他区域干扰信息的要求。

在完成对可见光图像的增强处理后， 对图像进
行二值化处理。对可见光图像进行二值化处理，对比
发现阈值设置为 130 效果较好。 可见光图像原图、
Gamma 变换后的可见光图像及二值图像对比如图
4(a)所示。 CT 图像原材料填充背景为白色，孔隙缺
陷为黑色，经过二值化后的图像孔隙为黑色，填充材
料为白色。 设置不同阈值，经过对比，最终设置 CT
图像的二值化阈值为 63。 CT 图像原图与二值图像
对比如图 4(b)所示。
1.3 可见光图像与 CT图像对应孔隙确定

SLM成形过程中，第 N+1层的铺粉与打印对第
N(或及以下)层有影响，成形过程中的第 N 层与成
形完成后该层的成形情况有所不同。 SLM成形过程
中，在第 N层出现的孔隙，可被相机捕捉，但受到后
续成形的影响，孔隙可能被填充。 同时，原本在打印
过程中第 N 层未出现的孔隙， 在经历后续的成形
后，可能在第 N 层出现一个新的孔隙，这两种情况

图 4 图像处理前后对比：(a)可见光图像原图(上)，Gamma 变换图像(中)，二值图像(下)， (b) CT 图像原图(左)，二值图像(右)
Fig.4 Comparison of images before and after image processing: (a) original image of visible light image (top), gamma transform image

(middle), binary image (bottom), (b) original CT image (left), binary image (right)

图 3 可见光图像与 CT 图像流程图
Fig.3 Flow chart for obtaining visible light images and CT images

表2 38号打印件工艺参数表
Tab.2 Process parameters for print No. 38

序号
激光功率

/W

扫描速度

/(mm·s-1)

扫描间距

/μm

铺粉层厚

/mm

38 240 800 90 0.03
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都会导致可见光图像与 CT图像中的孔隙不对应。
为了研究孔隙的演变规律，需要从可见光图像

与 CT 图像中找出一组相对应的孔隙。 采用视觉观
察方法， 在可见光图像与 CT 图像的二值图像中寻
找对应的孔隙缺陷。经过视觉观察，最终在 11-17号
可见光图像与 8-16 号 CT 图像中同一区域内找到
一组相对应且较为完整的孔隙缺陷图像 ， 提取
11-17号可见光图像与 8-16号部分 CT图像，如图 5
所示，将该特定孔隙作为目标孔隙进行后续研究。

在可见光图像中，拍摄的前 5 层打印为基板与
打印件的连接部分，第 5 层后开始打印样品。 根据
工艺参数可知，铺粉层厚为 0.03 mm，因此可见光
图像11-17 号对应的实际样品层数为 6-12 层，对应
的实际层厚分别为 0.18 和 0.36 mm。 CT 图像中，
1.5 mm的打印件等间距拍摄了 59 张图像， 打印件
被分成 60 等分， 则相邻两张 CT 图像层厚间距为
0.025 mm。因此 CT图像中 8号与 16号图像对应的
层厚分别为 0.2和 0.4 mm。 目标孔隙层厚如表 3所
示。 可见光图像与 CT 图像中目标孔隙随层厚变化
如图 6所示。
1.4 目标孔隙周长与面积提取

采用了一种基于卷积操作的孔隙周长与面积
提取方法。 首先，用切片提取出二值图像中包含目
标孔隙缺陷的小范围矩形区域。 再定义一个行列数
与划分区域相同的 flag标签矩阵，矩阵中的元素排
列与提取的小矩形区域一致，并且对 flag 矩阵中的

元素做如下设置：若像素点为孔隙缺陷区域，则 flag
列表中该像素点的对应位置的值设置为 1； 若像素
点不为孔隙缺陷区域， 则 flag矩阵中该像素点的对
应位置的值设置为 0。

其次，定义卷积核 kernel，卷积核 kernel 的表达
式如式(3)所示，令 kernel 卷积核与 flag 标签矩阵做
卷积操作。 本文中进行的卷积操作并不是一般常见
的卷积运算， 在 kernel卷积核与 flag标签矩阵卷积
前， 先判定与 kernel卷积核进行卷积的 3×3卷积区
域中心元素为 0 还是为 1：中心元素为 0，表明该点
为非孔隙区域，结果用 0 代替；中心元素为 1，表明
该点为孔隙区域，则进行卷积运算。

最后，根据卷积结果进行分类讨论。 kernel卷积
核与 flag 标签矩阵中孔隙区域卷积运算结果 result

图 5 38 号打印件的可见光图像(上)与 CT 图像(下)
Fig.5 Visible light images (top) and CT images (bottom) of print No.38

表3 可见光图像与CT图像目标孔隙层厚
Tab.3 Target pore layer thickness of visible light images

and CT images
CT 图像

序号 层厚/mm 序号 层厚/mm

11 0.18 8 0.200

12 0.21 9 0.225

13 0.24 10 0.250

14 0.27 11 0.275

15 0.30 12 0.300

16 0.33 13 0.325

17 0.36 14 0.350

- - 15 0.375

- - 16 0.400

可见光图像
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图 7 卷积结果分类讨论
Fig.7 Discussion for convolutional result classification

图 6 38 号打印件：(a)可见光图像孔隙随层厚变化，(b) CT 图像目标孔隙随层厚变化
Fig.6 Print No.38: (a) variation in pore with layer thickness in visible light images, (b) variation in pore with layer thickness in

CT images
只有 1、2、3、4、5，5种，根据这 5种结果进行讨论，讨
论分析如图 7所示。

kernel=
0 1 0
1 1 1
0 1 0
[ ] (3)

综上所述，在计算周长时，统计代表周长像素个
数表达式为∑(5-result)；在计算面积时，统计代表面
积像素个数表达式为∑(number of pixels)。

2 实验结果及讨论

2.1 可见光图像与 CT图像目标孔隙结果统计
对 38 号打印件可见光图像 11-17 号图像中

的目标孔隙提取周长与面积， 统计可见光二值图
像中目标孔隙代表周长和面积的像素个数。 使用
ImageJ 软件测量单个像素点的实际尺寸， 测量结
果表明， 每个像素代表的实际长度为 0.040 7 mm。
将孔隙转换为实际大小，并计算孔隙圆度，结果如
表 4 所示。 采用同样的方法对 CT 图像序号 8-16
图像中的目标孔隙提取周长与面积， 统计代表孔
隙周长与面积的像素个数。 测量出 CT 图像中每
个像素的长度为 0.018 46 mm。 将孔隙的周长与
面积转换为实际大小 ，并计算孔隙圆度 ，如表 5
所示。
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2.2 可见光图像与 CT图像特征参数对比分析
可见光图像代表孔隙在未受到后续成形影响

时的结果， 而 CT 图像则代表孔隙在受到后续打印
成形影响后的结果，通过对比两种图像中的孔隙特

征参数随层厚的变化， 分析 N+1 层的成形对第 N
(或及以下)层孔隙的影响。 根据表 4与表 5，标出目
标孔隙所在层厚位置，如图 8(a)所示。

可见光图像与 CT 图像目标孔隙的周长随层厚
变化如图 8(b)所示，目标孔隙的周长在孔隙演变的
前半部分为可见光图像中的周长大于 CT 图像中的
周长， 而后半部分则是 CT 图像中目标孔隙的周长
大于可见光图像中的周长， 两者大约在层厚 0.29mm
处交汇。 可见光图像中的孔隙比 CT 图像中的孔隙
更先出现，也比 CT图像中的孔隙更早湮灭。

可见光图像与 CT 图像目标孔隙面积随层厚变
化如图 8(c)所示。在前半部分，可见光图像中目标孔
隙的面积大于 CT 图像中的目标孔隙面积， 后半部
分 CT 图像的目标孔隙面积大于可见光图像中目标
孔隙的面积， 二者同样是在层厚 0.29 mm 左右相
交。同样，可见光图像中比 CT图像中的孔隙更早出
现，也比 CT 图像中的孔隙更早湮灭，可见光图像中
孔隙消失后，CT 图像中的孔隙仍会在后续的打印
层出现。

从图 8(b~c)中可以发现，在孔隙存在的前半部
分，可见光图像中孔隙周长与面积较 CT 图像更大，
在孔隙后半部分，可见光图像中孔隙的周长与面积
较 CT图像更小，表明孔隙形成的前半部分，第 N+1
层的成形对第 N(或及以下)层孔隙具有缩小作用，
后半部分具有扩大作用。

可见光图像中比 CT 图像中的孔隙更先出现，
同时比 CT 图像中的孔隙更先湮灭， 可见光图像中

图 8 可见光图像与 CT 图像目标孔隙特征参数随层厚变化图：(a)层厚示意图，(b)孔隙周长变化图，(c)孔隙面积变化图，(d)孔
隙圆度变化图

Fig.8 Variation in target pore characteristic parameters with layer thickness in visible light images and CT images: (a) Schematic
diagram of layer thickness, (b) variation in pore perimeter, (c) variation in pore area, (d) variation in pore roundness

表4 可见光图像孔隙特征参数实际值统计结果
Tab.4 Statistical results of actual values of pore
characteristic parameters in visible light images

图像序号
实际层厚

/mm

实际周长

/mm

实际面积

/mm2
圆度

11 0.18 0.651 2 0.018 22 0.539 9

12 0.21 1.546 6 0.104 36 0.548 3

13 0.24 1.953 6 0.119 27 0.392 7

14 0.27 1.709 4 0.102 70 0.441 7

15 0.30 1.221 0 0.051 35 0.432 8

16 0.33 0.814 0 0.028 16 0.534 1

17 0.36 0.162 8 0.001 66 0.787 1

表 5 CT 图像孔隙特征参数实际值统计结果
Tab.5 Statistical results of actual values of pore

characteristic parameters in CT images

图像序号
实际层厚

/mm

实际周长

/mm

实际面积

/mm2
圆度

8 0.20 0.480 0.009 54 0.520 3

9 0.225 1.366 0.038 51 0.259 3

10 0.25 1.403 0.052 14 0.332 9

11 0.275 1.403 0.060 66 0.387 2

12 0.30 1.329 0.062 02 0.441 2

13 0.325 1.292 0.058 95 0.443 6

14 0.35 1.255 0.057 25 0.456 6

15 0.375 1.181 0.048 05 0.432 6

16 0.40 0.738 0.023 51 0.541 8
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孔隙消失后，CT 图像中的孔隙仍会在后续的打印
层出现， 但此时 CT 图像中的孔隙也将消失， 表明
CT 图像中的孔隙相较于可见光图像中的孔隙变
化有滞后。

可见光图像与 CT 图像目标孔隙圆度随层厚变
化如图 8(d)，目标孔隙圆度随层厚在可见光图像与
CT图像中的变化趋势均为先下降，后上升。 可见光
图像与 CT 图像中，孔隙的圆度均为整体两边高，中
间低， 因为两边是孔隙的形成与湮灭阶段， 孔隙较
小，接近粉粒尺度，形貌趋于圆形，因此圆度较大。而
中间部分，孔隙较大，远大于粉粒尺度，孔隙易于形
成其他形貌，因此圆度较小。可见光图像中孔隙的圆
度整体大于 CT 图像中孔隙圆度，表明第 N+1 层的
成形具有减小第 N(或及以下)层孔隙圆度的作用。

3 结论

(1)可见光图像中的孔隙出现与湮灭的所在层
厚均小于 CT 图像， 表明 CT 图像孔隙特征参数随
层厚变化滞后于可见光图像。

(2)在孔隙存在的前半部分，可见光图像中孔隙
周长与面积较 CT 图像更大，表明第 N+1 层的成形
对第 N（或及以下）层孔隙具有缩小作用，在孔隙存
在的后半部分， 可见光图像中孔隙的周长与面积较
CT 图像更小，表明第 N+1 层的成形对第 N(或及以
下)层孔隙具有扩大作用。

(3)可见光图像中孔隙的圆度整体大于 CT 图像
中孔隙圆度， 表明第 N+1 层的成形作用使得第 N
(或及以下)层孔隙的圆度有所减小。
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