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增材制造换热设备无损检测能力建设研究
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摘　要：增材制造技术是极具战略价值的先进智能制造技术，被誉为将是引领第四次工业革命的核心技术之一。

基于增材制造技术的换热设备具有紧凑性、轻量化、自由成形的颠覆性优势，但无损检测技术仍是制约增材制造

换热器产品质量保证的关键瓶颈之一。本文首先系统性梳理增材制造产品的典型缺陷类型，将其划分为平面缺

陷与体积缺陷两大类并明确其形成机制；其次，针对核级换热设备的服役特性，开展传统表面检测（目视检测等）、

传统体积检测（射线检测等）及新型无损检测方法（声发射等）的适用性研究，分析各类方法在缺陷检测灵敏度、材

料适配性及核工况适应性等方面的表现；最后，设计基于激光粉末床熔融（L-PBF）工艺的预设缺陷试块（以未熔

合、气孔为典型缺陷），通过 X 射线-胶片法与数字射线（DR）联合检测，建立预设缺陷与实际缺陷的定量关系，确

定检测灵敏度阈值，为核级增材制造产品无损检测评价体系的构建及产品质量保障提供了关键技术支撑。
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Abstract: Additive manufacturing(AM) technology is an advanced intelligent manufacturing technology of great strategic 

value, hailed as one of the core technologies that will lead the Fourth Industrial Revolution. Heat exchange equipment based 

on additive manufacturing boasts disruptive advantages such as compactness, lightweight design, and freeform fabrication. 

However, non-destructive testing (NDT) technology remains one of the key bottlenecks restricting the quality assurance of 

additive manufactured heat exchangers. Firstly, this paper systematically sorts out the typical defect types of additive manu‐

factured products, classifies them into two categories—planar defects and volumetric defects—and clarifies their formation 

mechanisms. Secondly, targeting the service characteristics of nuclear-grade heat exchange equipment, it conducts applicabil‐

ity research on traditional surface testing methods (such as visual testing), traditional volumetric testing methods (such as ra‐

diographic testing), and new non-destructive testing methods (such as acoustic emission testing), analyzing the performance 

of each method in terms of defect detection sensitivity, material adaptability, and nuclear service condition compatibility. Fi‐

nally, preset defect test blocks (with lack of fusion and porosity as typical defects) based on the laser powder bed fusion (L-

PBF) process are designed. Through the combined detection of X-ray film method and digital radiography (DR), the quanti‐

tative relationship between preset defects and actual defects is established, and the detection sensitivity threshold is deter‐

mined. This research provides key technical support for the construction of the non-destructive testing evaluation system and 

the assurance of product quality for nuclear-grade additive manufactured products.
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0 引言

增材制造技术，又称 3D 打印技术，是一种基于

离散-堆积原理，通过计算机三维模型数据驱动，将

材料逐层累加制造出实体产品的先进智能制造技

术［1］。与传统锻造、铸造等制造技术相比，增材制造

彻底摆脱了模具与加工工艺的限制，可实现复杂流

道、一体化结构精准成形，在核能、航空航天、生物

医药、高端装备制造等领域展现出巨大的应用潜

力 ，被 公 认 为 引 领 第 四 次 工 业 革 命 的 核 心 技 术

之一［2］。

在核级换热设备领域，增材制造技术带来颠覆

性变革，可精准成形复杂结构，大幅提升换热面积

与传热效果，同时缩减设备体积重量，优势显著。

受材料特性、工艺参数、设备精度等因素影响，增材

制造成形过程中可能产生缺陷，直接制约设备力学

性能、抗腐蚀能力及服役寿命［3］。为保证设备可靠

性和安全性，核级增材制造换热设备对质量控制与

无损检测提出极高要求。

增材制造成形过程复杂，其设备缺陷的类型、

分布与传统制造产品差异显著，导致传统无损检测

方法在适用性、监测灵敏度及缺陷识别准确性上存

在诸多挑战［4］。目前，国内外针对增材制造无损检

测的研究多集中于航空航天领域，核级设备相关研

究较为匮乏，成熟统一的检测标准与评价体系尚未

形成，成为制约核级增材制造换热设备规模化应用

的关键瓶颈［5］。因此，开展相关无损检测能力建设

研究，通过缺陷特征分析、检测方法适配性验证及

预设缺陷体系构建，对推动增材制造技术在核级换

热设备领域的应用具有重要理论意义与工程价值。

1 增材制造缺陷种类及形成机制

增材制造换热设备的缺陷产生与材料特性、成

形工艺、设备状态等多种因素密切相关，其缺陷种

类、形态及分布具有显著的技术特异性。根据缺陷

的存在位置与形态特征，可将增材制造产品常见缺

陷分为平面缺陷与体积缺陷两大类。

1.1 平面缺陷

平面缺陷主要分布于产品表面或层间界面，其

形成多与材料熔融状态、层间搭接质量及扫描策略

相关，直接影响产品外观质量与结构整体性。典型

常见平面缺陷主要包括：

1.1.1 表面粗糙度（Ra）超标

增材制造逐层堆积成形过程中，每层轮廓边缘

存在微小的台阶效应，同时材料熔融后冷却收缩易

产生表面凹凸不平，导致产品表面粗糙度显著高于

传统机加工件［6］。增材制造产品 Ra 为 5~20 μm，传

统机加工件 Ra 可达<1 μm。该缺陷不仅影响设备

的流体力学性能，还会降低后续无损检测的灵敏度

（如渗透检测中渗透液残留风险增加）。

1.1.2 层间未熔合

在激光/电子束增材制造工艺中，工艺参数不

当、粉末铺展不均匀会导致相邻熔道、相邻层之间

或熔池与基体之间无法完全熔融结合，形成层间未

熔合缺陷［7］。该缺陷会破坏产品的结构连续性，显

著降低拉伸强度、疲劳寿命及抗腐蚀能力。

1.1.3 飞边与毛刺

在成形过程中，部分熔融材料未完全附着于产

品本体，溢出至产品表面形成飞边或毛刺，不仅影

响产品的外观质量，还可能在服役过程中脱落，造

成流道堵塞或损伤其他部件。

1.2 体积缺陷

体积缺陷主要指存在于增材制造产品内部的

各类体积缺陷，其隐蔽性强，对产品安全性的影响

更为严重。典型常见体积缺陷主要包括：

1.2.1 内部气孔

气孔是增材制造产品最常见的内部缺陷之一。

成形过程中，粉末中出现空心颗粒、熔融池内气体

未及时逸出、工艺参数不当导致材料未完全致密化

等原因，均会在产品内部形成不同尺寸的孔隙［8］。

气孔会降低材料的致密度与力学性能，若分布在增
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材制造承压部件关键区域，可能引发应力集中，导

致裂纹扩展。

1.2.2 裂纹

根据形成阶段与原因，增材制造产品的裂纹可

分为热裂纹、冷裂纹与疲劳裂纹［8］。热裂纹多因成

形过程中温度梯度大、冷却速度过快，导致材料内

部产生过大的热应力；冷裂纹则与材料的成分、相

变及残余应力相关；疲劳裂纹则是在服役过程中，

交变应力作用下由微小缺陷扩展形成。

1.2.3 夹杂

核级增材制造产品成形过程中，外界杂质（如

粉尘、油污）混入熔融池，或粉末材料中存在的氧化

物、氮化物等非金属夹杂未被完全熔化，最终残留

于产品内部形成夹杂缺陷［8］。夹杂破坏材料成形的

连续性，引发应力集中，降低设备的抗疲劳性能。

2 核级增材制造换热设备无损检测
方法适用性研究

针对增材制造换热设备的缺陷特征，对表面检

测、体积检测及其他新型检测方法的适用性进行研

究，旨在筛选出检测灵敏度高、缺陷识别准确、适用

于核级增材制造换热器的无损检测技术。

2.1 表面检测

2.1.1 目视检测（VT）

VT 是最基础、最直接的表面检测方法，借助放

大镜、内窥镜等工具对零件表面进行观察，判断是

否存在飞边、毛刺、明显的表面孔隙、裂纹及分层等

缺陷［9］。该方法操作简便、成本低，但对微小缺陷识

别能力有限，可适用于初步筛查核级增材制造换热

设备的所有可达表面大型缺陷。

2.1.2 渗透检测（PT）

PT 基于毛细作用原理，将含有色染料或荧光剂

的渗透液涂覆于产品表面，渗透液通过毛细作用渗

入表面开口缺陷中，去除多余渗透液后，施加显像

剂，使缺陷中的渗透液被吸附至表面形成清晰的缺

陷显示［9］。该方法同样可适用于核级增材制造换热

设备的所有可达表面，但仅能检测表面开口缺陷，

同时需注意检测后避免渗透液在产品内残留，检测

后应进行彻底清洗。

2.1.3 磁粉检测（MT）

MT 适用于铁磁性材料制成的增材制造产品，

利用磁化后在缺陷处产生漏磁场，吸附施加在产品

表面的磁粉，形成可见的磁痕，从而判断缺陷的位

置与形态［10］。该方法对产品表面及近表面的裂纹、

未熔合等缺陷检测灵敏度较高，检测速度较快，但

仅适用于铁磁性材料，对非铁磁性材料（如增材制

造常用不锈钢材料、钛合金材料及铝合金材料）不

适用。

2.1.4 涡流检测（ET）

ET 基于电磁感应原理，当交变电流通过检测线

圈时，会在导电材料中产生涡流，产品表面及近表

面的缺陷会导致涡流的大小、相位发生变化，通过

检测涡流信号的变化即可判断缺陷信息［10］。该方

法可适用于采用导电材料的核级增材制造换热设

备表面及近表面缺陷检测，检测速度快。ET 检测深

度一般≤5 mm，受产品形状与尺寸影响较大，需结合

核级增材制造换热设备结构优化检测线圈布局。

2.2 体积检测

2.2.1 射线检测（RT）

RT 利用 X 射线、γ射线等不同源穿透被检产品，

通过检测透过产品后的射线强度分布，形成缺陷影

像，从而判断内部缺陷的位置、大小与形态［9］。RT

方法对产品内部的孔隙、裂纹、未熔合、夹杂等体积

型缺陷具有较好的检测效果，且检测效果直观。该

方法可适用于核级增材制造换热设备体积缺陷检

测，尤其针对内部复杂流道承压壁面上的体积检

测。采用数字射线（DR），通过数字平板探测器替代

传统胶片，直接将射线信号转化为数字图像，可实

现实时成像检测并开展后期处理，缺陷检出率及检

测效率较传统胶片法提升 20% 以上。

2.2.2 超声检测（UT）

UT 利用超声波在材料中的传播特性，通过检

测反射波、透射波的信号变化，判断缺陷的存在与

否及缺陷的位置、大小。UT 对产品内部的裂纹、未

熔合等平面缺陷检测灵敏度较高。该方法可适用

于核级增材制造换热设备体积缺陷检测，但增材制

造换热器形状复杂多变，且原始表面粗糙度较差，

超声波的耦合效果不佳，易产生伪信号，影响检测
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结果的准确性。相控阵超声检测（PAUT）通过控制

超声阵列探头的相位延迟，实现超声波束的聚焦与

偏转，可有效提高内部缺陷的检测能力，可适配核

级增材制造换热设备复杂结构检测［11］。

2.2.3 工业计算机断层扫描检测（CT）

CT 是一种基于射线检测的三维成像技术，通过

围绕被检测件旋转射线源与探测器，获取被检测件

不同角度的投影数据，利用计算机重建算法，生成

三维断层图像与三维模型，从而清晰、准确地展示

零件内部的缺陷分布、形状与尺寸。该方法适用于

核级增材制造换热设备内部缺陷检测，尤其是针对

气孔及裂纹类等典型缺陷。采用微焦点高能 CT，可

突破常规 CT 技术瓶颈，同时实现微米级焦点与高

穿透能量，可进一步提高对核级增材制造换热设备

内部缺陷的检测能力［12］。

2.3 其他检测

2.3.1 声发射检测（AE）

AE 利用材料在受力、变形或内部缺陷扩展过

程中释放弹性波（即声发射信号）的物理特性，通过

传感器捕捉信号并分析缺陷的活动性、位置及扩展

趋势［13］。AE 对产品内部活动性缺陷（如裂纹扩展、

应力腐蚀开裂、孔隙闭合与扩展等）的实时监测能

力突出，可动态追踪缺陷的产生与发展全过程。该

方法可考虑用于核级增材制造换热设备辅助检测

手段，弥补了传统静态检测方法无法捕捉缺陷动态

变化的不足。

2.3.2 红外热成像检测（IRT）

IRT 基于材料的热传导特性，通过加热或冷却

被检件，使产品表面产生温度场分布，若内部存在

缺陷，会影响热传导过程，导致缺陷区域与正常区

域出现温度差异，利用红外热像仪捕捉这种温度差

异，即可判断缺陷的位置与范围［14］。该方法仅适用

于检测增材制造产品内部的大面积缺陷，对微小缺

陷的检测灵敏度较低，缺陷的定量分析能力有限。

3 预设缺陷能力建设

为建立科学缺陷评价体系，开展增材制造预设

缺陷能力建设研究。基于增材制造换热设备的常

见缺陷类型、形态特征及实际生产工艺特点，确保

预设缺陷能够真实模拟实际缺陷的分布与形态，获

得预设缺陷尺寸与实际缺陷尺寸关系。

3.1 预设缺陷试块方案

结合核级增材制造换热设备的具体参数，综合

评估承压特性和传热性能，一般情况下，通道壁厚

取值在 1~2 mm 左右。依据第 2 章研究结果，以未熔

合作为典型平面缺陷，以气孔作为典型体积缺陷，

建立预设缺陷试块。

试块呈圆柱体，直径 4 mm，材料为 316H 不锈

钢，采用激光粉末床熔融（L-PBF）工艺制备而成，打

印方向为竖直方向，对于未熔合，从上至下预设

⌀0.7 mm、⌀1.3 mm 作为典型平面缺陷，厚度分别为

0.24 mm 和 0.48 mm；从上至下预设直径 0.7 mm、

1.0 mm、1.3 mm 的气孔作为典型体积缺陷。两类预

设缺陷都位于试块内部，导致内部粉末无法被清

出，故此类缺陷还可模拟夹杂类缺陷。每种类型的

缺陷设 3 组平行试块，确保试验数据的可靠性。缺

陷设置示意如图 1 所示。

3.2 预设缺陷无损检测

基于第 3 章结果，考虑到预设缺陷试块体积较

小，为保证得到预设缺陷实际尺寸准确性，采用 RT

检测 X 射线-胶片法及 X 射线-数字射线（DR）对预

设缺陷试块实际尺寸进行联合确认。两种方法管

电压都为 100 kV，管电流都为 5 mA。

胶片法检测结果见图 2，DR 检测结果见图 3，两

者实际检测结果得较为相似。针对试块的预设未

熔合缺陷，厚度方向上预设 0.24 mm 的缺陷实际无

法识别。分析原因为预设缺陷厚度较小，被 L-PBF

熔深熔透，故无法检测出。厚度方向上预设 0.48mm

的缺陷可以识别，检测的其余两个未熔合缺陷实际

图1　预设缺陷试块方案示意

Fig. 1　Schematic diagram of the predefined defects test block scheme
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尺寸从上到下分别为 ⌀0.63 mm、厚度为 0.26 mm；

⌀1.11 mm，厚度为 0.27 mm。

针对试块的预设气孔类缺陷，从上到下缺陷实

际尺寸为 ⌀0.50 mm、⌀0.82 mm、⌀1.11 mm。由检

测结果得，由于 L-PBF 成形工艺限制，气孔类预设

缺陷上部无支撑，打印结果较平，气孔类预设缺陷

更偏向椭球型。

3.3 小结

根据试块预设缺陷方案及无损检测的预设缺

陷实际尺寸，可获得两者间关系为：采用 L-PBF 打

印工艺，在 1~2 mm 的尺度下，打印平面的打印收缩

量约为 0.2 mm。沿竖直打印方向上，无损检测灵敏

度阈值可初步判定为 0.26 mm，即厚度≤0.26 mm 以

下的未熔合缺陷会被熔深熔透而无法检出。

4 结论

本研究聚焦增材制造换热设备无损检测能力

建设核心目标，构建了缺陷特征解析—检测方法适

配—预设缺陷验证的完整研究路径。首先，研究增

材制造产品平面与体积两大类缺陷的形态及成因，

为检测方案设计奠定基础；再通过系统分析 VT、PT

等表面检测方法，RT、UT、CT 等体积检测方法及

AE、IRT 等新型技术的适配性，提出传统与新型方

法协同使用的检测思路，提升核级设备检测的全面

性与精准度。最后，以 316H 不锈钢为材料，采用 L-

PBF 工艺制备含未熔合、气孔（模拟夹杂）的预设缺

陷试块，经 RT 胶片法与 DR 联合检测，明确打印收

缩量及检测灵敏度阈值，建立预设与实际缺陷的定

量关系，为核级增材制造产品无损检测评价方法的

落地提供了直接的数据支撑与实操参考。
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