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摘  要：由于选区激光熔化（SLM）技术加工周期较短、易于成形结构复杂的零件，现已广泛应用于生物医疗、航空

航天、汽车和军工制造业等领域。但是由于在成形过程中激光与粉末间复杂的相互作用，选区激光熔化制件的缺陷呈

现出多样化的特点，且控制难度加大，这在一定程度上限制了该技术的发展和应用。对于飞溅缺陷的形成机制和控制

方法的研究，是近年来研究的热点之一。总结了近年来的相关研究成果，将粉末、熔池及成形层作为线索，从飞溅物

对成形件的影响、飞溅物形成原因、监测和控制方法以及未来研究方向 4 部分阐述 SLM 过程中飞溅形成机制和控制方

法，并展望了未来的发展方向。 
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增材制造（additive manufacturing，AM）是在预

先设计出三维模型的基础上，再导出模型的轮廓数据，

通过材料逐层累加来制造零件的一门工艺[1]。AM 技

术自二十世纪末出现以来，经过不到四十年的快速发

展，现已分门别类成多种相对成熟的工艺，包括选区

激光熔化技术（selective laser melting，SLM）、选择

性激光烧结技术（SLS）和电子束选择性熔化技术

（EBSM）等[2]。其中，SLM 是将激光作为热源，按

照预先在程序中设置的路径，逐层扫描铺设好的粉末

材料并使其在一定程度上熔化形成熔池，再经冷却凝

固后成形，具有加工周期短、节省实验材料成本、可

加工材料种类丰富和易于成形复杂结构的零件等众多

优点。SLM 目前已广泛应用于生物医疗、航空航天、

汽车和军工制造业等领域[3]。 
飞溅行为作为 SLM 过程中一种不可避免的普遍

现象，其形成与演变由熔池状态直接决定[4-7]。金属粉

末在高能激光束的作用下熔化进入熔池后很快凝固的

过程中，复杂的热传导过程伴随着的飞溅极大地影响

了制造过程的稳定性、能量利用率和成形件的质量精

度[8]。飞溅作为 SLM 成形中常见的缺陷源之一[9]，是

激光与粉末材料相互作用的直接产物，会影响零件的

成形过程和成形质量。本文从 SLM 过程中飞溅物对成

形件的影响、形成原因、监测和控制方法和未来研究

方向几部分进行总结，并对未来的研究方向进行探索，

为相关领域的研究提供参考。 

1  飞溅对成形件的影响 

在成形过程中，当零件尺寸较大或多个零件同时

成形时，易产生飞溅，从而影响成形精度和成形效率，

甚至导致成形失败。飞溅物不仅会破坏粉末床的稳定

性，还会改变粉末的能量吸收率，影响零件的表面平

整度。飞溅物与原始粉末混合还会对成形零件的微观

组织和力学性能造成严重影响。 
1.1  飞溅对成形件表面平整度的影响 

飞溅会对成形件表面平整度造成影响，而体能量

密度与飞溅现象密切相关。易涛等[10]研究发现可通过

调节激光输出功率使体能量密度增大来强化零件致密

度。Kivirasi 等[11]用高速相机观察发现激光输入能量

与表面粗糙度在一定范围内呈反相关。Martin 等[12]研

究发现在振镜作用下，激光扫描加速度改变，拐点处

熔池深度受影响，最终体现在成形件表面平整度方面。

Qiu 等[13]结合高速相机和数值模拟观察并预测了液滴

飞溅对熔道表面粗糙度的影响。 
为了更直观地分析表面形貌，Wang 等[14]和刘洋[15]

通过对比使用新粉末（如图 1a 和 1b）和重复使用的

旧粉末（如图 1c 和 1d）制备零件，发现附着在零件 
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图 1  嵌入溅射颗粒的 SLM 制件表面的 SEM 图像 

Fig.1  SEM images of the surface morphologies of SLMed parts embedded with spattering particles: (a-b) SLMed CoCr alloy using new 

powder and (c-d) SLMed CoCr alloy using old powder (used for 6 times)[14]  

 
表面的飞溅颗粒随使用次数增多而增多。此外，气体

环境也影响飞溅的产生。Matthews 等[16]和 Ly 等[17]研

究发现在不同气体环境下，当气流夹带粉末飞溅停留

在轨道中会影响成形件的表面平整度。不同粉末形态

也会影响飞溅的产生。张晓雅等 [18]通过调整工艺参

数，解决了水雾化工艺下的铜合金粉末球形度不佳、

各向异性以及成形时熔化不充分等问题。 
1.2  飞溅对成形件内部结构的影响 

飞溅行为关系到成形件的质量精度，导致冶金缺陷

的产生和机械性能的退化。Furumoto 等[19]研究发现飞溅

物落在已成形结构上会诱发结构缺陷。Zhu 等[20]发现热

飞溅物落在冷凝区粘黏附近粉末，或在飞溅过程中聚集形

成具有局部应力的大颗粒，都会影响内部结构。Ye 等[21]

发现由于熔体黏度高、流动性差，快速冷却时由飞溅引

起的孔隙或未熔合来不及填充，诱发组织缺陷。 
粉末颗粒氧化和重新沉积也会影响成形件的内部

结构。Li 等[22]研究发现熔池中的氧化飞溅颗粒导致孔

隙缺陷的产生，如图 2，球化加剧，最终影响成形件

内部结构。Schwerz 等[23]研究发现表面氧化的粉末需

更多的能量输入才能熔化进入熔池，导致未熔合缺陷 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  抛光切片的扫描电镜图像显示球化诱导孔隙图 

Fig.2  SEM image of polished section showing the 

spheroidization-induced pore[22] 

显著增多。Sutton 等[24]发现严重氧化的飞溅物重新沉

积到高温熔池中会逆转 Marangoni 对流方向。 
1.3  飞溅对成形件微观组织的影响 

SLM 区别于铸造、锻造、焊接等传统加工方法，

采取离散、堆积的制造理念，成形过程中粉末材料经

历复杂的热作用过程后，产生独特的微观组织[3,15,24]。

在激光扫描粉末材料成形过程中，部分大颗粒飞溅物

受辐照熔化，但熔化不均使得周围粉末与激光相互作

用受阻[7,25]，飞溅颗粒周围熔池形成不充分[26-28]，导

致层间结合不良，或者飞溅落入粉床或已成形结构上

造成组织缺陷。 
飞溅对于成形件微观组织的影响，包括对粉末床

稳定性和熔池运动两方面。Genenthiram 等[4,29]发现飞

溅物会影响 SLM 加工过程的稳定性。Zhao 等[30]研究

发现飞溅物夹杂于干净的粉末中会引起孔隙和夹杂等

缺陷，导致成形件的微观组织以及力学性能受到一定

的负面影响。Panwisawas 等[27]通过对飞溅行为与熔池

演变的研究，发现气孔形成和熔池失控均与飞溅有关。

图 3 为 Bidare 等[28]在研究熔池运动和微观组织缺陷问

题时，用纹影相机监测到扫描过程产生的飞溅和飞溅

过程中的气流运动。 
1.4  飞溅对成形件力学性能的影响 

以上 1.3 节所述的飞溅行为对微观组织的影响，

最后将体现在成形件的力学性能上。由于 SLM 使用的

材料是粉末，其内部复杂的热传导使得研究 SLM 过程

中的飞溅机理变得更加困难，Wang 等[31]研究发现较

大的飞溅颗粒与粉末混合为夹杂物，影响成形件的力

学性能。Andani 等[32]用高速相机研究发现双光束较单

光束产生的飞溅数量明显增加，降落的大颗粒飞溅物

参与后续成形，降低成形件的力学性能。Wang 等[7]

监测发现飞溅物颗粒嵌入零件表面后，如图 4，严重

影响粉末床和激光扫描的稳定性。 
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图 3  扫描（左-右）过程产生的飞溅和飞溅过程中的气流运动 

Fig.3  High-speed images of side and top views during scanning process of single tracks (left to right scan direction) with different laser 

powers and scanning speeds: (a-b) 50 W and 0.1 m/s, (c-d) 100 W and 0.5 m/s, and (e-f) 200 W and 1 m/s[28] 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  飞溅颗粒嵌入微观组织中引起的孔隙及夹杂物微观结构 

Fig.4  Microstructures (xz direction) of pores and inclusions in SLMed parts with different powder use times: (a) 1 time, (b) 3 times, and 

(c) 6 times[7] 

 
目前，针对 SLM 成形件力学性能的研究，大部

分集中在疲劳行为和拉伸性能 2 方面 [33]。Tang 等 [34]

研究发现被氧化的飞溅物影响成形件的疲劳性能。

Zhao 等[30]研究发现夹杂于干净粉末中的飞溅物引起

孔隙、夹杂等缺陷，如图 5，严重影响到零件的延伸

率和疲劳强度。此外，Liu 等[35]对新鲜和污染的 316L
不锈钢粉末进行拉伸试验，由于使用污染粉末的试样

在断裂处存在更多会导致裂纹萌生并加速裂纹扩展的

孔隙，试样的机械性能急剧下降。刘洋[15]通过对比用

干净和被飞溅污染的粉末加工的零件的拉伸性能，发

现虽然两者同为韧性断裂，但后者存在更多的飞溅颗

粒导致零件内部存在较多孔洞，这些断裂源严重降低

了零件的力学性能。 

2  飞溅形成原因 

在 SLM 过程中，飞溅物是激光与粉末材料相互作

用不可避免的产物之一[4,7-8]，其形状主要为球形、近

球形和粗球形且尺寸在体积比例上大于初始合金粉

末 [36]。针对 SLM 飞溅的形成原因，以下在阐述飞溅

物分类的基础上，分别从能量密度、气体环境、扫描速

度和扫描间距、粉末材料和实验环境几大方面来分析。 
2.1  飞溅物分类 

Chen 等[37]将成形过程分成 3 个阶段，如图 6，先

是金属蒸汽开始喷射，接着蒸汽射流沿某一方向运动，

最后金属蒸汽关闭，整个过程都伴随飞溅。 
关于飞溅物形成机制和分类，至今还形式多样，

没有统一的定义。Ly 等[17]通过分析飞溅物在气流夹带

作用下的形成机制，将其分为金属熔体在反冲压力作

用下脱离熔池成为飞溅物；粉床上部分粉末颗粒在夹

带作用下被拉起成为热飞溅物；未经加热脱离粉床成

为冷飞溅物。Liu 等[35]根据 SLM 成形过程中飞溅形成

机理，将飞溅物分为由熔池失稳（金属蒸汽反冲压、

熔池 Marangoni 效应）引起的液滴飞溅[6,27,38]和金属蒸

汽卷吸作用引起的粉末飞溅[3]。 
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图 5  选区激光熔化 Ti-6Al-4V 过程的动态 X 射线图像  

Fig.5  Dynamic X-ray images of SLMed Ti-6Al-4V process with laser power of 520 W[30] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  粉末颗粒与气相多相流动动力学行为的模拟图  

Fig.6  Simulation diagrams of dynamical behavior of powder particles and gas phase multiphase flow[37] 
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在此基础上，Wang 等[39]使用高速相机对 SLM 过

程中飞溅进行动态实时监测，研究发现飞溅的 3 个主

要来源分别是反冲压力、Marangoni 效应和熔池中的

热效应，对应图 7 中 3 种类型的飞溅形貌，分别是来

源于球形原始粉末飞溅、熔池中粉末材料在金属蒸汽

作用下形成的粗球形飞溅和熔体逃离熔池形成的不规

则飞溅。由此，在实际成形过程中，各类飞溅是同时

存在的，甚至在特定的条件下，飞溅物之间可发生相

互转变。 
2.2  能量密度 

能量密度是飞溅缺陷产生的主要原因，在某些特

定的能量密度下可得到相对理想的表面质量。Shi 等[40]

研究发现将能量密度调控到一定范围，飞溅缺陷明显

减少，熔池流动均匀且连续，单道单层的成形精度明

显提高。Jiang 等[41]发现随着能量密度的升高，飞溅等

缺陷的数量减少到一定程度后增多。Bitharas 等[42]通

过测量不同能量密度下熔池羽流稳定性，由图 8a 发现

随输入能量密度的增加，熔池稳定性降低，由图 8b
证实了从稳定的羽流到混乱的羽流的转变。 

激光功率会影响飞溅物的数量和体积，大多数情

况下，高激光功率输入对应严重的飞溅行为。Jiang
等 [41]结合激光功率研究能量密度对缺陷的影响，发现

在一定能量密度下，高激光功率成形零件致密度更高。

Ye 等[21]发现激光功率尤其影响粉末颗粒的熔化状态，

如图 9。Wang 等[39]研究发现当激光功率变化到一定值，

足够的金属蒸汽和气体流动导致原始金属粉末发生飞 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  SLM 过程中不同类型飞溅的形成机制 

Fig.7  Formation mechanisms of three different types of spatters in SLM process[39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同输入能量密度下熔池/羽流稳定性分析示意图  

Fig.8  Schematic diagrams of molten pool/plume stability under different input energy densities: (a) plots of keyhole area (error bars: 

standard deviation ±σ), showing that the molten pool becomes increasingly unsteady as the input energy density increases and   

(b) average intensity difference between consecutive frames[42] 
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图 9  扫描电镜下 100 和 150 W 激光功率下的液体飞溅的飞溅尺寸 
Fig.9  SEM images of spatter sizes: (a) powder spatter attached on the tracks under 100 W and 100 mm/s; (b) liquid spatter attached on 

the tracks under 150 W and 100 mm/s[21] 
 

溅。Andani 等[43]发现降低输入的激光功率可减少成形

过程中的飞溅。Leung 等[44]通过调整激光束的功率和分

布控制熔池温度在某一范围，显著减少飞溅物的产生。 
此外，Genenthiram 等[29]研究了体能量密度[10]与

铺粉层厚对飞溅的影响，发现可通过低体积能量密度

结合较大激光斑点显著减少飞溅。Alkahari 等[45]研究

发现熔池运动随铺粉厚度增加变得无序。更全面地，

Furumoto 等[46]发现减少激光功率，或增大扫描速度、

层厚，熔池面积都将缩减，熔池与基板间的润湿作用

减少，熔池运动稳定性降低，飞溅显著。综上，有必

要针对能量密度 [47]问题进行进一步的研究以得到理

想的成形精度。 
2.3  保护气体环境 

气体环境也是影响飞溅缺陷产生的原因之一[48]。

Matthews 等[16]研究发现在不同气体环境下，气流对飞

溅的产生有较大影响。而且 Esmaeilizadeh 等[49]发现当

气流方向垂直于扫描方向时，与气流同向的一侧带走

更多飞溅物。Anwar 等[50]通过量化分析飞溅物的分布

情况，发现控制稀有气体水平可减少飞溅物，如图 10。
Bidare 等[51]发现随着环境压力降低，粉末颗粒到达熔

池受阻。 
关于实验室的气体环境影响飞溅形成，主要考虑

惰性气体的主要成分（Ar、He、N2、50%Ar-50%He
混合物）和次要成分（O2）对飞溅行为的影响。其中，

主要成分在成形过程中起保护作用，比如氦的高导热

性使熔池温度较低，熔池运动不明显，进而抑制飞溅。

Pauzon 等[52]发现与使用纯氩气相比，在纯氦气或氦氩

混合气环境下可将热飞溅物减少一半左右。但考虑到

成本，在实际生产中更多地还是选择氩气充当保护气。

而关于惰性气体的次要成分，氧气作为混合气中的一

种微量成分，会很大程度上影响飞溅物氧化。吴伟辉

等[38]研究发现，保护气中的氧气虽是微量，但是如图

11，略微增加氧气含量，飞溅物则明显增多，且飞溅

物颗粒中的氧元素含量也随之增加。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10  熔池飞溅轮廓图及气体流动对粒子轨迹的影响  

Fig.10  Schematic of spatter ejection profiles from molten pool and the effect of gas flow on the particle trajectories[50] 
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图 11  不同含氧量下的飞溅  

Fig.11  Photos of splashing phenomenon under different oxygen 

contents: (a) 0.28% and (b) 5%[38] 

 

在实际操作中，可以考虑预先多次循环成形室内

的气体，将氧气含量保持在一定的微量水平。此外，

将成形室保持在略高于大气压可防止氧气从设备外部

进入，同时，在特定的某一方向上的流动惰性气体可

以一定程度上消除产生的飞溅。 
2.4  扫描速度和扫描间距 

激光扫描速度和扫描间距也会影响飞溅的产生。

Andani 等 [43]研究发现在一定程度上提高激光扫描速

度可减少 SLM 过程中飞溅。Gunenthiram 等[29]发现较

高扫描速度对应较少的热飞溅产生，但由于夹带作用

引起的冷飞溅物将增多。Bidare 等[28]进一步研究发现

随激光功率和扫描速度增加，飞溅粒子溅射方向沿着

扫描路径由前向后变化。Young 等[53]研究发现工艺参

数对飞溅机理的影响和蒸汽射流方向密切相关，如图

12，在恒定激光扫描速度下改变激光功率（12a~12c）
或相反状态（12d~12f）可显著改变熔池凹陷区的几何

形状，飞溅物溅射方向也随之改变。 
Kivirasi 等[11]进一步研究发现在使用 316L 气体雾

化粉末时，扫描速度对飞溅数量的影响大于激光功率、

扫描距离或体能量密度，且飞溅离散。Yin 等[54]从熔

池动力学角度研究飞溅与熔道的关系，发现在蒸汽羽

流作用下主要向熔池后喷溅，低扫描速度下熔池爆炸

现象更剧烈，但较长的熔体回流时间使炸坑回填充分。 
扫描策略也会影响到飞溅的产生。Salman 等[25]

发现与无轮廓扫描策略相比，轮廓扫描（如图 13）下

组织更细、可检测孔隙率或未熔化颗粒较少，对应的

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 12  工艺参数对溅射方向的影响  

Fig.12  Effects of process parameters on spatter direction: (a-c) X-ray images demonstrating the effects of laser power on spatter 

direction and depression zone geometry; (d-f) X-ray images showing the effects of scanning speed on spatter direction and 

depression zone geometry[53] 
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图 13  SLM 拉伸试样的示意图和 4 种扫描策略  

Fig.13  Schematic of a tensile specimen fabricated by SLM (a) and illustrations of the four scanning strategies used in this work:      

(b) stripe with contour, (c) meander, (d) stripe without contour, and (e) checkerboard[25] 

 

飞溅也是最少。此外，层厚过高也会导致大量飞溅的产

生。Zhang 等[55]发现，当层厚超过粉末颗粒尺寸 2 倍时，

飞溅物颗粒产生速度将减慢。Schwerz 等[23]对不同层厚

进行了实验，发现随层厚累加，熔池散热受周围粉末限

制，稳定性下降导致飞溅物颗粒的数量增加。 
在清除飞溅物颗粒方面，飞溅颗粒的溅射轨迹取

决于激光扫描的方向，且二者方向相反。Anwar 等[56]

研究发现，当激光扫描与保护气流方向相反时，飞溅

方向与保护气流方向一致，成形室保护气体出口附近

积攒的飞溅物颗粒大大减少。由于飞溅对工艺参数的

依赖性很强，很难对不同类型的飞溅进行定量分析，

所以需针对飞溅物溅射方向、熔池形状与激光加工参

数之间相关性进行更多研究。 
2.5  粉末材料 

粉末的圆度、粒径，还有粉末材料本身性质

也会影响飞溅的产生。在 SLM 过程中，飞溅物是

激光热源与粉末材料相互作用的产物之一，形状

主要为近球形且尺寸比初始金属粉末大 [57]。Zheng
等 [58] 发 现 飞 溅 物 中 初 始 粉 末 颗 粒 占 大 多 数 。

Furumoto 等 [19]发现飞溅行为与粉末材料的初始状

态有关。粉末材料的种类和特征影响飞溅行为。

Bertoli 等 [59]发现气雾化粉末对应产生多且离散的

飞溅物，较水雾化粉末有明显差异。Gunenthiram
等 [4]实验发现对于不同类的粉末，如图 14，其飞

溅行为差异更明显。  
飞溅物一部分成为大颗粒粉末落入粉床造成污

染，影响粉末循环使用次数、能量吸收与热传递，进

而影响成形精度。Simonelli 等[60]和顾冬冬等[6]通过对

SLM 过程中飞溅和氧化现象的研究，发现飞溅物中的

化学成分与初始粉末相比变化显著，且氧元素含量明

显升高。Gunenthiram 等[4]发现飞溅物对氧元素的吸收

限制了可循环次数，不同粉末可循环使用次数差异明

显。Wang 等[7]通过对比重复使用 1~6 次的 CoCrW 合

金粉末，发现随循环使用次数增多氧化和粘结现象加

重，且飞溅物中的 O、C、Si 等元素含量显著升高。

因此，在成形过程中要筛选使用过的粉末，去除重熔

或黏结很多小颗粒的大尺寸颗粒。 
粉末自身的物理性质和含氧量也会影响飞溅行

为。较高粘度、导热性、密度或较低含氧量的粉末

投入使用可大幅降低飞溅的产生。Gunenthiram 等 [29]

发现由于粉末致密性，熔池被粉末床覆盖，抑制了

熔池内的飞溅散射出熔池表面而污染粉末床，如图

15。Leung 等 [61]研究发现在低粘度熔体中，可通过

抑制 Marangoni 对流来抑制由此驱动而易产生的液

滴飞溅。此外，Fedina 等 [62]研究发现随粉末中氧元

素含量增加，熔池运动剧烈，飞溅物及其中氧元素

含量都随之上升。  
2.6  其他影响因素 

实验的环境会影响飞溅物的产生，这一部分将从

实验环境压力、基板温度、光斑直径和实验的预处理

操作等多方面具体分析。在实验环境压力方面，Bidare
等[63]和 Li 等[64]通过研究不同环境压力中的气流、气

固相互作用和粉末运动，发现随环境压力的降低，散

射角度和粉末飞溅颗粒增多。Annovazzi 等[65]研究发

现真空条件和高速激光降低粉末层稳定性，引起更多

飞溅，如图 16。此外，增加保护气中氦气占比、保证

氧气微量水平、控制成形室压力略大于大气压，都可

对抑制飞溅起到一定的积极影响。 

Φ

Φ a b c 

d e 

Stripe without contour 
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图 14  不同材料的飞溅对比 

Fig.14  Superimposition of 1000 recorded images of spatters (vs=0.33 m/s) for 316L steel (a) and Al 4047 (b)[4] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15  在 0.75 m/s 和 1270 W 的单次 SLM 轨道中熔池行为

分析  

Fig.15  Molten pool behavior analysis of a single SLMed track at 

0.75 m/s and 1270 W[29] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 16  受激光速度和环境压力的变化影响的飞溅物总量  

Fig.16  Total amount of spatter ejected with evolution of laser 

velocity and pressure (patm) along backward (striped area) 

or frontward (filled area) directions[65] 

在光斑直径方面，Young 等[66]研究熔池动力学发

现 SLM 过程中激光光斑大小会显著影响液滴飞溅的

产生。Gunenthiram 等[4]和 Sow 等[67]发现当熔池足够

深时，大光斑结合较低水平的体能量密度，可提高工

艺稳定性、减少飞溅的产生，改善成形件质量精度。 
此外，一些实验预处理操作也会影响飞溅行为，

Furumoto 等 [19]发现预热基板可显著减少飞溅量。

Khairallah 等[68]、Achee 等[69]和 Annovazzi 等[65]研究发

现一定体能量密度结合预烧结粉末也可显著抑制飞溅

的产生。Simonelli 等[60]发现金属粉末的热吸收率明显

高于固体大块金属或大颗粒重熔颗粒，可用低能量密

度激光结合预烧结来抑制飞溅。 

3  飞溅物的监测和控制 

在 SLM 成形过程中，飞溅可被直接观测到，但由于

单晶颗粒的微小，不能对其进行定量分析。为此，很多

学者都致力于对飞溅物的监测和控制优化方向的研究。 
3.1  飞溅物的监测与模拟 

3.1.1  飞溅物的监测 
SLM 工艺涉及到很多领域，其工艺参数的复杂

性决定了工艺的复杂性，对各种影响因素的定量表

征提出了相应的检测手段。相比于传统的激光焊接、

切割，SLM 具有更小的斑点和熔池、以及更高的扫

描速度，但由于激光与粉末加之成形部分的相互作

用复杂交错，飞溅的数量和种类增多，对应的监测

也更为复杂 [70]。  
目前已有少量关于监测飞溅的技术。包括超高速

光学相机成像[28]（图 3）、纹影成像[71-72]、超高速同步

加速器 X 射线成像[30,73]、红外视频成像[74]等技术手段可
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清晰地监测激光与粉末颗粒之间的相互作用过程，如图

17 和图 3，不同高速相机获取的监测信息差异明显。Guo
等[75]通过 X 射线成像技术监测发现飞溅过程中的颗粒

运动是由熔池中激光诱导的金属羽流和粉末床上方的

环境气体夹带作用引起的。 
其中，高速可见光相机观察 SLM 分为同轴架构和

旁轴架构，如图 18[76-78]。Alkahari 和 Furumoto 等[45-46]

用高速相机观察 SLM 成形过程中熔池的形成过程，研

究了激光功率、扫描速度和分层厚度对熔池形貌的影

响。曹润辰[79]通过高速相机观测不同金属粉末在不同

工艺参数下的熔化现象，分析了粉末熔化过程中的熔

池运动和气固相互作用的演变机理。 
除了粉末颗粒，熔池也是飞溅物的主要来源之一，

对于熔池的监测，由于高速相机表征能力有限，通常

采用 X射线成像技术。Zhao等[30]用 X射线成像对 SLM

过程中熔池内部情况进行拍摄，记录了飞溅的运动轨

迹。Leung 等[61]、Zhao 等[30]和 Cunningham 等[80]采用

X 射线成像观测研究了激光与粉末相互作用过程中熔

池的变化，监测到飞溅颗粒的运动轨迹。Leung 等[44]

利用Ｘ射线高速相机观测 SLM 过程中缺陷的形成过

程和熔池运动，分析了飞溅的形成机制。 
其次，纹影成像也是一种常见的飞溅监测方法[81-82]。

Bidare 等[28]在高速相机的基础上，结合纹影成像技术

研究了 SLM 过程中飞溅行为。综上，对飞溅的检测是

目前的研究热点之一，受限于观测角度、观测机位距

离、可见光干扰等因素，仍需对成像质量进一步提高。 
3.1.2  飞溅物的模拟仿真 

对 SLM 过程中仿真与监测密切相关，对粉末的模

型建立是研究飞溅形成机制的基础。Bruna-Rosso 等[83]假

设粉末均匀分布后对 SLM 过程的温度场及熔池形状进  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17  不同原位检测技术获得的特征图 

Fig.17  Feature maps obtained by different in-situ detection techniques: (a1-a10) X-ray imaging[73], (b1-b6) schlieren imaging[72], and 

(c1-c3) continuous infrared video imaging[74] 



·2104·                                     稀有金属材料与工程                                                第 53 卷 

 

50 µm 

50 µm 

d e f 

10 µm 

P E S a b c 
Molten

Temperature/K Velocity/cm·µs-1 

g 

行了有限元仿真。Panwisawas 等[84]根据流体动力学在

有限元软件中建立了粉滴模型，直观地模拟出粉末颗

粒的分布。Khairallah 等[85]则是假定粉末粒子随机分

布建立粉末模型，研究发现 SLM 过程中伴随飞溅。 
在激光热源的辐照下，粉末运动促进了飞溅形成。

Panwisawas 等 [27]在高速相机的基础上结合数值模拟

研究发现液滴飞溅影响 SLM熔道表面粗糙度。Zhirnov
等[86]对熔池的蒸发过程进行数值模拟，以此来研究高

能激光下的液滴飞溅行为。此外，Bidare 等[28]将飞溅

物的运动特征与模型结合，解释了飞溅的诱因。Ly
等 [17]发现保护气体的夹带作用是飞溅形成的主要原

因，如图 19。而 Shi 等[87]考虑了熔池动力学、微观结

构、固态相变和微弹性响应，建立了一个集成多物理

和多尺度的框架。综上，影响飞溅的因素较多，且密

切相关，通过对 SLM 成形过程的模拟仿真，可更好地

了解飞溅行为，对成形件性能的控制和质量精度的提

高具有重要意义。 
3.2  飞溅物的控制方法 

在线监控并反馈控制是获得高效、高精度的金属

增材制造的关键[88]。可通过记录、收集飞溅物的运动

特征并对其进行测量来反映 SLM 过程中熔池运动的

稳定性。基于飞溅与激光、粉末间的密切关系，

Repossini 等[89]和 Ye 等[90]通过建立回归模型显著提高

了对粉末运动的预测能力。 
SLM 过程中实时监测数据量庞大，可结合机器与

人工智能来提取并分析飞溅的特征信息。Zhang 等[91]

和 Ye 等[90]利用神经网络对飞溅物进行特征提取与分

类。目前，对飞溅缺陷控制的研究还需进一步深入。 

4  未来研究方向 

SLM 作为一种重要的增材制造工艺，其不可忽视 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 18  SLM 原位检测系统同轴和旁轴采集方式  

Fig.18  Coaxial and paraxial acquisition mode of SLM in-situ 

detection system[78] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19  激光驱动 SS316L 基板飞溅过程  

Fig.19  Comparison between experiment (a-c) and simulation (d-g) of the laser-driven spatter process for a bare SS316L substrate[17] 

Coaxial sensor 
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的优势使其发展迅速并已形成一定的规模。但是，SLM
工艺中的飞溅问题严重地影响了成形的质量。在此基

础上，本文提出了进一步的研究工作。 
4.1  多激光下飞溅成形机制 

飞溅的形成机制复杂多样，不同范围的能量密度、

激光扫描速度和扫描间距等其他工艺参数、保护气体

环境、粉末材料、实验预操作等因素，都将在一定程

度上影响飞溅缺陷的产生，进而影响熔池流动均匀性

和最终成形精度。 
多激光器协作是提高 SLM 成形效率和实现大尺

寸构件成形的有效途径，也是目前 SLM 领域的一个

研究热点。与单一激光成形不同，多激光成形的工作

点数较多，各工作点之间相互作用导致飞溅形成机制

更为复杂，飞溅数量大幅增加。由于成形室的尺寸很

大，所以通过常见的控制气流的方式来带走飞溅物比

较困难，为此，开展多光束加工过程中的飞溅问题的

研究尤为重要。 
4.2  多信息融合及处理技术 

鉴于 SLM 飞溅复杂的成形机制及对成形精度危

害较大，需对其进行动态监测和调控，对气液两相流

场进行动态反馈，最大限度地消除飞溅。而随着 SLM
成形过程的进行，多个传感系统所需的温度、辐射、

光强、声音和熔池等信息呈现几何倍数的增长，如图

20[78]。将神经网络等人工智能技术与传统的算法结

合，可有效解决传统手工操作难以解决的问题。 
4.3  提高原位飞溅检测质量 

现有高速成像装置存在视觉、景深和清晰度受限

等问题，提高成像条件和合理运用多种实时监测手段，

是对 SLM 过程中飞溅行为进行深入研究的重要方向。

将 X 射线成像技术与可见光相机联合应用于飞溅检测

是一种新的技术发展方向，将两者结合可对从内（熔

池）向外（粉末床）的飞溅过程进行深入地分析，从

而对飞溅过程有更深入的了解。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 20  SLM 过程中产生的信号 

Fig.20  Signals generated in SLM process[78] 

4.4  飞溅缺陷的抑制措施 

当前，通过多尺度多物理场仿真与模拟，并加以

成型腔内流场的优化设计，可提高 SLM 成形质量并

达到优化工艺参数的目的，有助于后续对缺陷进行一

系列有效抑制措施，是今后 SLM 成形工艺的一个重

要发展方向。而通过控制气体环境来抑制飞溅主要是

考虑各种气体的含量、导热性、成本以及气流方向、

速度和压力等，以此达到成形室内流场的优化设计。 
除此之外，通过控制能量密度和激光扫描速度扫

描间距、层厚等参数在某些范围内，强化熔池运动稳

定性，保证粉末颗粒的熔化状态，也可明显减少飞溅

缺陷，得到相对理想的成形质量。关于粉末材料则是

根据其圆度、粒径，还有自身性质来改变其初始状态、

种类含量、含氧量和特征来解决差异明显的飞溅问题。

而关于实验环境对飞溅物的影响，可通过对比研究不

同环境压力中的气流、气固相互作用和粉末运动，将

环境压力维持在一定范围内、控制光斑大小、预热基板

等操作，来达到控制散射角度和粉末飞溅数量的目的。 
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Review on Formation Mechanism and Control Methods of Spatter in SLM 
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Abstract: Selective laser melting (SLM) technology has been widely used in biomedical, aerospace, automotive and military 

manufacturing because of its short processing cycle and easy forming of complex components. However, due to the complex interaction 

between laser and powder in the forming process, the defects of laser selective melting parts show diversified characteristics, and SLM is 

more difficult to control, which limits the development and application of this technology to a certain extent. The research on the 

formation mechanism and control methods of spatter defects is one of the research hotspots in recent years. This paper summarizes the 

relevant recent research achievements. Taking powder, molten pool and forming layer as clues, this review expounds the spatter formation 

mechanism and control methods in the SLM process from four parts: the influence of spatter on formed parts, the cause of spatter 

formation, the monitoring and control methods and the future research directions, and the future development direction is proposed. 

Key words: SLM; defect; spatter; molten pool 
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