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TC4激光立体成形显微组织对超声参量的影响
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摘要 以 TC4钛合金激光立体成形件及锻件为研究对象，采用不同热处理制度对 TC4钛合金激光立体成形件进行

处理得到不同的热处理组织，并采用超声波无损检测方式获得超声波纵波声速和衰减系数，明晰超声参量和显微

组织的相互作用机理。结果表明，不同的显微组织具有不同的超声波纵波声速和衰减系数；相比超声波纵波声速

而言，衰减系数对 TC4钛合金激光立体成形显微组织的变化更为灵敏。
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Abstract Laser solid forming (LSF) TC4 alloys and forging TC4 titanium alloy are studied. LSF-TC4 alloys

are processed by different heat treatments to get different heat treatment microstructures. In order to figure

out the relationship between ultrasonic parameters and microstructures, ultrasonic nondestructive testing is

taken on these alloys to get ultrasonic longitudinal wave velocity and attenuation coefficient. The results show

that samples with different microstructures have different velocities and attenuation coefficients. Compared

with longitudinal wave velocity, attenuation coefficient is more sensitive to the change of microstructure of

laser solid forming alloys.
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1 引 言
TC4钛合金作为一种轻质高强度结构材料，因其具有优异的综合力学和物理性能，被广泛应用于航空、

航天、船舶等领域，是制造航空发动机重要零部件和飞机结构件的重要工程材料 [1-3]。但 TC4钛合金熔点高

以及变形抗力大，采用传统加工方法加工复杂构件非常困难，同时材料利用率低 [4]。20世纪 90年代初发展

起来的激光立体成形技术以离散、堆积为手段，通过增材方法直接成形复杂结构零件，成形效率高，成形件

使用性能好 [5-7]，已经成为大型复杂 TC4钛合金结构件的一种重要成形和加工手段。

目前，对于大部分重要结构件，在其使用之前必须进行无损探伤，超声探伤是其中一种重要的无损探伤

手段。而激光立体成形件 (LSF)具有独特的逐层快速熔凝组织外延生长特征 [8-9]和往复加热快速回火/退火过

程，具有与传统铸锻件不同的显微组织。因而在超声探伤过程中相比传统铸锻件具有不同的声学特征，采

用传统超声参量有可能使探伤结果出现较大偏差。实际上，在探伤过程中，为能排除材料显微组织对探伤

结果的干扰，获得可靠的探伤结果，准确得到材料的性能、使用寿命等信息，首先必须明确材料显微组织的

超声参量。为此，通过不同的热处理方法，考察 TC4钛合金激光立体成形件的显微组织特征，研究显微组织

特征对超声参量的影响，并通过与锻件进行对比，以期为实现钛合金结构件准确无损的超声探伤奠定重要

的理论和技术基础。

2 实验过程
TC4钛合金激光立体成形试样是在西北工业大学凝固技术国家重点实验室建立的 LSF-V系统上制备完

成的。该系统由 8 kW CO2激光器、五轴四联动数控工作台、高精度送粉器、同步送粉系统和惰性气体保护箱

等组成。实验所用粉末为粒度 44~178 μm的 TC4钛合金球形粉末，采用锻压成形的 TC4板材作为基材。实

验前将 TC4粉末在 120 ℃真空条件下进行干燥处理，以除去粉末中吸附的水分；用砂纸打磨锻件基材，并用

乙醇和丙酮溶液依次清洗，以减少表面油污等杂质对成形过程造成的影响。

实验采用的工艺参数如表 1所示。试样分为 4组，分别为激光立体成形沉积态试样，去应力退火态试

样，固溶时效态试样和参比锻件。选用的热处理制度为：1) 去应力退火：540 ℃保温 4 h，空冷 (AC)；2) 固溶时

效处理：固溶处理，920 ℃保温 2 h，空冷；然后进行时效处理，540 ℃保温 4 h，空冷。为避免超声测量过程中

侧壁、波束发散和近场区等的影响，试样尺寸设定为 130 mm×60 mm×80 mm，经磨床加工后试样表面粗糙度

Ra＜3.2 μm。为保证实验的可靠性，同组试样均从同一成形试块中获取。

表 1 TC4激光立体成形工艺参数

Table 1 Parameters of laser solid forming of TC4 alloy
Laser

power /kW
7~8

Scanning
speed /(mm/s)

10~15

Increment
of Z /mm
0.8~1.5

Laser spot
diameter /mm

6

Powder feeding
rate /(r/min)

15~30

Carrier gas
flow /(L/h)
800~1000

Overlap
ratio /%
40~50

引起超声波衰减的主要原因是波束扩散、晶粒散射和介质吸收。对于多晶金属而言，超声波衰减主要

是由散射衰减引起 [10 ]，散射衰减高度依赖于晶粒尺寸、形状、组织、方位等因素 [11-13]。衰减系数 α 包括介质的

散射衰减、吸收衰减和声束的扩散衰减。鉴于本实验采用的试样几何尺寸的一致性较好，且加工精度较高，

设备比较完备，从而保证了测试系统的稳定性和一致性，故而对于金属材料等固体介质而言，除材质外的声

能损失均可忽略不计。对于厚度小于 200 mm板材，可以利用薄板工件衰减系数公式来进行测定 [14]：

α = 20 lg(Bm /Bn) - δ
2(n - m)d , (1)

式中 m、n为底波的反射次数；Bm、Bn分别为第 m次和第 n次底波高度；δ 为反射损失，每次反射损失为 0.5~
1.0 dB；d为薄板的厚度。利用 GE USM 35型手持超声探伤仪，探头为 2.5MΦ14，分别测出各试样的一次底波

和二次底波高度之比，采用(1)式计算出各试样的衰减系数，每个试样均多个位置测量后取平均值。

上述几种热处理组织中，退火处理和固溶时效处理对材料的密度和泊松比通常影响较小，基本可以不

予考虑。引起材料不同组织声速差异的主要原因是弹性模量的变化，与材料的组织、相的种类及相的相对
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含量等因素密切相关 [14-17]。无限大固体介质中，纵波传播速度 CL可表示为 [14]

C L = E
ρ
× 1 - σ

(1 + σ)(1 - 2σ) , (2)
式中 E为杨氏弹性模量 (N/m2)，ρ 为介质密度 (kg/m3)，σ 为泊松比。采用脉冲回波法计算超声纵波声速，即通

过测量超声波在介质中往返一次的声程和时间来计算声速：

V = 2L
T2 - T1

, (3)
式中 L为被测件厚度，T1、T2分别为第一、二次底面反射回波最高点所对应的时间。测量时在不同位置多次

取点，最后结果取算数平均值。声速测量结果的误差 ε 主要包括系统误差 εCL 和随机误差 σCL ，超声声速测

量误差公式为

ε = εCL ± σCL = ∂V
∂L εL + ∂V

∂t ε t ± æ
è

ö
ø

∂V
∂L

2
σ2

L + æè ö
ø

∂V
∂t

2
σ2

t , (4)
式中 V为被测件声速，L为被测件厚度，t为超声波在被测件中的传播时间，εL 、ε t 分别为厚度和时间直接测

量值的系统误差，σL 、σ t 分别为厚度和时间直接测量值的随机误差。

仪器的时间测量精度为 1 ns，试样尺寸的测量精度为 0.01 mm。对纵波声速为 6000 m/s左右的材料，超

声声速的测量误差在 3 m/s以内。由表 2可知不同组织的声速测量结果相差最小值为 5 m/s，超出了实验误

差范围。

3 结果与分析
表 2为经热处理后的 TC4钛合金激光立体成形件和 TC4钛合金锻件的超声波纵波声速和衰减系数测量

值。可以看到，锻件的超声声速最大，激光立体成形件经去应力退火态后的声速略低于锻件，沉积态试样的

声速次之，激光立体成形件经固溶时效处理后的声速最小。

表 2 TC4钛合金超声纵波声速和衰减系数测量结果

Table 2 Results of ultrasonic longitudinal wave velocity and attenuation coefficient of TC4 alloy
Sample status

LSF+solution aging
As-deposited
LSF+annealing

Forging

Longitudinal wave velocity /(m/s)
6104
6125
6130
6146

Attenuation coefficient
0.102
0.090
0.088
0.084

图 1给出了 TC4钛合金激光立体成形件固溶时效态、沉积态、退火态试样和 TC4钛合金锻件的显微组织

照片。可以看到，激光立体成形件经固溶时效处理后的显微组织由不同方向交叉排列的 α 板条组成 [见图 1
(a)]。超声波在该组织中传播时，遇到声阻抗不同的界面会使超声声速降低 [18]，α 板条杂乱交错排列会使超

声波发生散乱反射，超声波能量降低，声速减小。依据这种组织特征可以判断，TC4钛合金激光立体成形件

经固溶时效处理后衰减系数最大的主要原因如下：1) 固溶时效后的组织主要由粗化的 α 板条编织成的网篮

组织为主，原始β晶界变得不连续，残余 β 晶界处汇聚有粗大的 α 相，这种粗大的晶界以及不规则板条间 α

相界面对超声波具有较大的散射作用；2) 相互交叉排列的板条 α 相中间夹杂着近似球形和椭球形的 α 相，

超声波经过此处时，会绕过球状 α 相而继续传播，在一定程度上削减超声波能量，造成超声波的衰减 [19]。从

图 1(b)可以看到，沉积态组织由少量针状 α 和大量魏氏 α 板条组成，与固溶时效态组织相比，α 板条长宽比

由固溶时效态的 2~11增加至沉积态的 6~12，α 相更为细长，避免了粗大界面对超声波的强烈散射作用，使

得超声波在其中传播时阻力相对较小，且沉积态组织晶界细小连续，α 相无明显球化现象，超声波不会因绕

射现象而增大衰减，因而沉积态试样的超声波声速较固溶时效态大，衰减系数则低于固溶时效态。图 1(c)显
示 TC4钛合金激光立体成形件经去应力退火后的组织相比沉积态虽无较大改变，但 α 板条有一定程度的粗

化，张霜银等 [20]研究表明，沉积态试样内部存在较大的残余应力，其整体应力水平在垂直于沉积方向比去应

力退火态高出 59.8%左右，沿沉积方向则高出 72.3%左右，试样内部原子错配，晶格畸变，降低原子间的结合

3



中 国 激 光

0103005-

力，减小了合金弹性模量，从而使得去应力退火态试样的超声波声速大于沉积态试样的超声波声速。去应

力退火后的组织相比沉积态，初生 β 柱状晶尺寸基本没发生变化，但层带现象明显减弱，如图 1(b)、(c)左下角

所示。沉积态组织中层带结构的出现实际上是由于不同熔覆层熔覆沉积时对底部已沉积层的再热退/回火

处理导致的局部 α 板条粗化所致，沉积态试样经去应力退火后，整体发生再回复，特别是，试样在 α + β 相区

保温时发生 α ↔ β 相变，产生 Oswald粗化，使得层带局部细小 α 板条发生一定程度的熔解，粗化的 α 板条逐

渐圆整化，不同 α 板条的尺寸差别逐渐减小，最终使退火后试样组织趋于均匀化 [21]，从而减小超声波传播的

阻尼作用，故而去应力退火后的试样衰减系数略低于沉积态试样。锻造态 TC4钛合金显微组织为等轴晶组

织，对超声波的散射衰减作用明显低于具有魏氏组织、α 板条相互交叉排列的激光立体成形件试样，且其 α

相所占比例较大，α 相属于密排六方结构，致密度大于体心立方结构的 β 相，超声波在致密的 α 相中传播速

度大于在致密度较小的 β 相中的传播速度，因而 TC4锻件对超声波衰减作用最小而超声波声速最大。

图 1 TC4钛合金显微组织。 (a) 固溶时效态 ; (b) 沉积态 ; (c) 退火态 ; (d) 锻造态

Fig.1 Microstructure of TC4 alloy. (a) Solution aging treatment; (b) as-deposited; (c) annealing treatment; (d) forging
对比表 1和图 1可知，TC4钛合金激光立体成形件的显微组织变化确实在一定程度上会影响超声波的声

速和衰减系数。随着 α 相长宽比减小，超声波纵波声速逐渐减小但变化幅度不大，不同组织之间声速值仅

相差约 0.3%~0.7%，即作为 TC4钛合金激光立体成形显微组织的表征参量，超声波纵波声速并不灵敏。随 α

相长宽比减小和组织的均匀化程度降低，超声波衰减系数逐渐增加且变化程度明显大于声速，不同组织之

间衰减系数变化为 14%~50%。纵观 4组试样可以发现，等轴 α 相对超声波的衰减作用小于板条 α 相，应力

的存在会降低超声波的传播速度。

4 结 论
1) 不同显微组织试样中，激光立体成形件经去应力退火后的超声声速最大，沉积态声速次之，固溶时效

态处理后的超声声速最小，衰减系数规律则相反；TC4锻件的声速大于激光立体成形件，而衰减系数则小于

激光立体成形件；

2) 随着 α 相长宽比减小和组织的均匀化程度降低，超声波纵波声速逐渐减小但变化幅度不大，而衰减

系数逐渐增加，变化幅度大于超声波纵波声速。较超声波纵波声速而言，衰减系数对 TC4钛合金激光立体

成形显微组织的变化更为灵敏；

3) 等轴 α 相对超声波的衰减作用小于板条 α 相，应力的存在会降低超声波传播速度。
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