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摘要　金属增材制造产品的材料特性相对于传统制造工艺的有所不同,故原有超声无损检测方法不再适用.为探

索金属增材制品的超声无损检测特性,提高超声无损检测精度,采用激光熔化沉积工艺并以TA１５钛合金作为材

料,制作具有相同外形尺寸、不同激光功率和搭接率的检测样块.使用相控阵超声设备对比分析了不同工艺参数

下该材料的接触式超声波纵波灵敏度和声速.结果表明:激光功率对超声检测灵敏度影响较大;成形方向和工艺

参数对超声声速有影响,其中成形方向影响较大.因此,对比试块的材料和工艺参数应与待检件相同,检测时需对

待检件每个检测方向的声速分别进行标定.

关键词　激光光学;激光熔化沉积;超声检测;标定;灵敏度;声速

中图分类号　TN２４９;TB５５９　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．１０１４００２

EffectsofLaserMeltingDepositionProcessParameterson
UltrasonicTestingAccuracyofTA１５TitaniumAlloy

SunChangjin１ ２ ３ ZhaoJibin１ ２ ZhaoYuhui１ ２∗ HeZhenfeng１ ２ 
WangZhiguo１ ２ GaoYuan１ ２ ４

１ShenyangInstituteofAutomation ChineseAcademyofSciences 
Shenyang Liaoning１１００１６ China 

２InstitutesforRoboticsandIntelligentManufacturing ChineseAcademyofSciences 
Shenyang Liaoning１１００１６ China 

３SchoolofEngineeringScience UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China 
４SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation NortheasternUniversity Shenyang Liaoning１１０８１９ China

Abstract　Sincethematerialpropertiesofmetaladditivecomponentsdifferfromthoseproducedbytraditional
manufacturingprocesses theoriginalultrasonicnondestructivetestingmethodsarenolongerapplicable敭Tostudy
theultrasonicnondestructivetestingcharacteristicsofmetaladditivecomponentsandimprovetheultrasonic
nondestructivetestingaccuracy TA１５alloyspecimensarepreparedbylasermeltingdepositionwithdifferentlaser
powersandoverlaprates敭Thesensitivityandsoundvelocityofthelongitudinalwave whichareexcitedbycontact
ultrasonictesting withaphasedarrayultrasonicequipment arecomparedandanalyzed敭Resultsshowthat
ultrasonicsensitivityisconsiderablyaffectedbylaserpower敭Ultrasonicvelocityisaffectedbytheformingdirection
andprocessparameters敭Formingdirectionisamoreimportantparameter敭Thematerialandprocessparametersof
thereferenceblockshouldbethesameasthoseofthepartstobetested敭Inaddition thesoundvelocityineach
detectiondirectionofthepartsshouldbecalibrated敭
Keywords　laseroptics lasermeltingdeposition ultrasonictesting calibration sensitivity soundvelocity
OCIScodes　１４０敭３３９０ １１０敭７１７０ １６０敭３３９０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０９;修回日期:２０１９Ｇ０６Ｇ０４;录用日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２７
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFB１１０４００３,２０１６YFB１１０２５０２,２０１８YFB１１０５８０２)、国家自然科学基金(５１８０５５２６)

　∗EＧmail:yhzhao＠sia．cn

１０１４００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

激光熔化沉积(LMD)是一种增材制造工艺,金
属粉末经激光熔化后逐层叠加并冷却成形[１],制造

过程不需要模具,这有利于简化工艺流程,降低成

本[２].使用该工艺制造的各类钛合金增材制品已小

批量应用在某些型号飞机上并逐渐向规模化发

展[３Ｇ４].但由于增材制造工艺采用的是“逐点化”的
制造方式,其组织特征、内部缺陷的类型和分布都与

传统锻、铸件有所区别,现有的无损检测方法在增材

结构上已不再适用[５].目前,各无损检测技术在增

材结构件上的应用已成为新的热点,超声检测因其

检测速度快、适用性广、对人体和环境无害等优势得

到了广泛关注[６].
代顿大学的Schehl等[７]使用超声检测对TiＧ６AlＧ

４V钛合金增材制造的航空面板进行了缺陷和完整性

分析.思克莱德大学的Tofeldt等[８]对电子束选区熔

化７１８合金材料各成形方向的超声声速进行了检测,
发现成形方向与超声声速之间存在相关性.以色列

内盖夫本古里安大学的Sol等[９]利用TOF(timeof
flight)横波超声测量了增材AlSi１０Mg试样的超声声

速,并发现了其与成形方向之间的关系.中国航发北

京航空材料研究院的高翔宇等[１０]用超声检测对

TC４钛合金增材结构梁中的缺陷进行了检测,并分

析了内部缺陷的成因.陆军装甲兵学院的门平

等[１１]对４５钢进行了不同热处理,测定了相应的超

声声速,建立了相应的标定模型.中国航发北京航

空材料研究院的杨平华等[１２]比较了激光和电子束

两种工艺下TC１８材料的超声声速和灵敏度.
目前,关于金属增材结构的超声检测标定的研

究较少,且金属增材制造设备种类多、工艺参数相差

大,对检测数据与制造过程中的工艺参数进行相关

性分析有助于提高检测精度.在航空航天领域,常
将TA１５钛合金用作飞行器的主承力件材料[１３].

TA１５钛合金是一种较为常见的金属增材制造原

料,本文在不同的工艺参数下试制了具有相同外形

尺寸的TA１５钛合金激光熔化沉积样块,使用超声

相控阵测量系统测量各样块不同成形方向的超声波

灵敏度和样块介质内的超声声速,以提高超声检测

对潜在缺陷大小和深度的判断精度.

２　基本原理

２．１　激光熔化沉积原理

激光熔化沉积是一个喷射金属粉末使其熔化、

冷却、沉积的过程,制造过程中的热积累是影响成形

质量的关键因素之一.激光功率越高,熔池温度越

高;相反,扫描速度越快,送粉速度越快,熔池温度梯

度越大[１４].
在制造过程中,将金属粉末按规划好的路径一

道道喷射在基材上.为保证成形质量,不同“道”金
属之间需要一定程度的重叠[１５],如图１所示,用搭接

率或扫描间距来表征这种状态.不同增材制造设备

之间并没有统一的最优搭接率.为验证熔池温度的

影响并简化试验流程,选定激光功率和扫描间距为样

块加工时的自变量,扫描速度和送粉速度为不变量.

图１ 多道间搭接截面示意图

Fig．１ CrossＧsectionaldiagramofmultiple
channeloverlapping

　　扫描时,将基材底板固定,由机器人带动激光和

同轴送粉头在三维空间运动,扫描路径由程序编写

并输入工控机内.开始加工前,将工作台密封抽真

空后注入氩气形成无氧环境,加工中需检测氧含量,
以保证样块成形质量.

２．２　超声检测原理

常规超声检测及在此基础上发展起来的相控阵

超声检测的工作原理是通过对比检测试件潜在缺陷

反射波波幅与对比试块预制缺陷波幅,判断该潜在

缺陷是否为需检出缺陷;通过计算表面回波与潜在

缺陷回波时间差,确定该潜在缺陷深度位置,因此检

测试件应与对比试块有大致相同的声波衰减幅度

(取决于制造工艺)及超声声速[１６Ｇ１８],需对超声检测

的灵敏度和声速进行标定.超声波在待测物体中的

声速由介质的性质(密度和弹性模量)决定,不同波形

的超声波传播速度不相同,其中纵波的声速c１为[１９]

cl＝
E(１－σ)

ρ(１＋σ)(１－σ)
, (１)

式中:E 为弹性模量;σ为泊松比;ρ介质密度.
金属增材制品的生产工艺变化时,内部的组织

特征和材料密度就可能发生变化,导致力学性能发

生改变,进而影响超声波在其内部传播时的声速,影
响对缺陷特征深度的测定.超声灵敏度用来表征被

测试件介质超声声波的衰减程度,超声检测通过测

量缺陷反射波的强度判断缺陷大小,因此灵敏度会

影响超声检测对缺陷大小的测定.各参量间的关系

如图２所示.
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图２ 增材制造各参量间关系

Fig．２ Relationshipamongindicesofadditivemanufacturing

　　超声检测设备采用日本OLYMPUS的FOCUS
PX作为数据采集仪,探头采用中心频率为５MHz

的相控阵探头;楔块角度为０°,耦合剂为机油.采

用直接接触法、垂直入射超声波纵波进行检测.

图３ 超声检测系统原理图

Fig．３ Schematicofultrasonictestingsystem

３　试验结果与数据分析

３．１　样块参数

因增材制造工艺的特殊性,在材料成形过程

中受沉积方向冷却速率和热交换梯度的影响,材
料在沉积方向易形成柱状晶粒结构,这种组织特

征使 金 属 增 材 材 料 表 现 出 力 学 性 能 各 向 异

性[２０Ｇ２１],因此将成形方向分别作为机加工后试验样

块的长(X,扫描方向)、宽(Y,搭接方向)和高(Z,沉
积方向).

为了验证激光功率和搭接率的影响,共制备

６组试验样块,对各试块进行机械加工,使其各方向

长度相同.具体工艺参数及加工后尺寸见表１,加
工后的样块外观如图４所示.

表１ 样块加工工艺参数及尺寸

Table１ Processingparametersandsizesoftestspecimens

Laser

power/W

Scanningspeed

v/(mms－１)
Powderfeeding
rateg/min

Spotdiameter
D/mm

Hatch
space/mm

X/mm Y/mm Z/mm

１８００ ６ ０．８ ３ ２．０ ２０．１０ １８．１０ １６．０８

１２００ ６ ０．８ ３ ２．０ ２０．００ １８．０４ １６．００

９００ ６ ０．８ ３ ２．０ ２０．１０ １８．１４ １６．０８

６００ ６ ０．８ ３ ２．０ ２０．０６ １８．０８ １６．０８

１２００ ６ ０．８ ３ ２．５ ２０．２０ １８．１６ １６．１６

１２００ ６ ０．８ ３ ３．０ ２０．１０ １８．１２ １６．１８

　　从图４可以看出:在相同扫描路径、不同激光功

率条件下,图(a)和(b)在外观上相差不大;当激光功

率下降到９００W[图４(c)]时,样块表面开始出现小

缺陷,但还满足超声检测条件;当激光功率下降到

６００W[图４(d)]时,样块表面遍布裂纹,超声波无法

传播到样块底面,导致检测无法进行,表明样块内部

材质 十 分 不 均 匀,缺 陷 严 重.在 相 同 激 光 功 率

(１２００W)、不同扫描间距条件下,扫描间距较大时

的图４(e)和(f)多层搭接高度不足图４(b)高度的

７０％,且表面质量差,对图４(e)和(f)额外多堆积两

层后高度较图４(b)仍相差很大,机加工后的样块表

面质量也随扫描间距增大而略微下降.

１０１４００２Ｇ３
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图４ 不同激光功率和扫描间距下的样块实物图.(a)１８００WＧ２．０mm;(b)１２００WＧ２．０mm;(c)９００WＧ２．０mm;
(d)６００WＧ２．０mm;(e)１２００WＧ２．５mm;(f)１２００WＧ３．０mm

Fig．４ Realphotographsofsamplesunderdifferentlaserpowersandhatchspaces敭 a １８００WＧ２敭０mm 

 b １２００WＧ２敭０mm  c ９００WＧ２敭０mm  d ６００WＧ２敭０mm  e １２００WＧ２敭５mm  f １２００WＧ３敭０mm

３．２　超声检测测量方法

采用数据采集仪器内部滤波器,保留探头发射

中心频率(２．５~８．０MHz)波段声波;选择反射波的

波峰作为数据采集点.当工艺参数偏离理想值时,
超声检测中会产生很多噪声信号干扰,采用平滑滤

波消除干扰,这样虽然会损失边缘信息但对波峰的

影响较小,不影响采样点的选取.平滑滤波前后波

形如图５所示.

图５ 波形对比图.(a)平滑滤波前;(b)平滑滤波后

Fig．５ Waveformcomparison敭 a Beforesmooth 

 b aftersmooth

３．３　工艺参数对超声灵敏度的影响

超声波在介质材料中传播时会发生衰减,其中

主要是吸收和散射[２２].介质对超声波的吸收程度

主要受超声波频率的影响.超声波频率越高,介质

对超声波吸收程度越强,超声波穿透能力就越弱.
超声波散射则主要受介质材料本身组织特征和性能

的影响,材料本身各向异性、结构不均匀、晶粒粗大

或排列不规则等都会造成超声波在介质中发生反射、
折射和波形转换,这都会造成超声波能量的衰减.

为研究激光熔化沉积工艺对超声检测中灵敏度

的影响,将超声增益设置为２０dB,记录各样块在X
方向的一次底面反射波强度相对于上表面回波强度

的百分比.经对比可发现,激光功率对超声检测中

灵敏度的影响较大,激光功率和材料超声灵敏度之

间存在一定的线性关系.因灵敏度对潜在缺陷的判

定影响较大,在超声检测对比试块材料时应选择与

待检产品具有相同激光功率的材料.由图６(b)可
知,扫描间距即搭接率对灵敏度影响较小,各搭接率

样块的灵敏度基本处在同一水平线上.
分别使用TA１５锻件和激光增材材料,在材料

底面制作具有相同直径、不同深度的平底孔.使用

常规超声探头在上表面发射超声纵波进行检测.为

更好地观察不同工艺下材料对超声传播的衰减程

度,调节信号增益使两种材料在５mm深度处平底

孔的反射波波幅大致相当,分别记录各个平底孔最

１０１４００２Ｇ４
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图６ 工艺参数对一次底面波相对强度的影响.
(a)激光功率;(b)扫描间距

Fig．６Influencesofprocessparametersonrelativeamplitude
ofscatteredsignalfrom back wall敭 a Laser
　　　　　power  b hatchspace

大反射波波幅.由图７可知:在５~３５mm范围内,

TA１５锻件试样对超声波纵波的衰减与反射体深度

呈一定的线性变化;在５~２０mm范围内,TA１５激

光增材试样的变化曲线是一条凹曲线,随着深度增

加衰减速度减小.由此可知,激光增材工艺自身的

特殊性,使得增材材料对超声检测的灵敏度变化与

常规的锻件材料有着较大的差异,用常规工艺材料

来判断激光增材材料的超声灵敏度误差较大.

图７ 材料厚度对超声波波幅衰减的影响

Fig．７ Influenceofmaterialthicknessonattenuation
ofultrasonicwaveamplitude

３．４　工艺参数对超声声速的影响

在超声检测中,通过计算发射、接收回波的时间

和介质声速判断缺陷深度[２３].文献[２４]的研究表

明激光熔化沉积钛合金呈现显著的塑性各向异性特

征,即该介质各向超声声速不同.
为考察激光熔化沉积工艺对超声声速的影响,

对样块长宽高三个方向进行独立检测,分别记录A
扫中始波和一次底波波峰间距离、一次底波和二次

底波波峰间距离.在多次测量中,两种取样测量距

离偏差不大于０．２５％.取两次测量的平均值作为样

块的测量尺寸,再与样块实际尺寸和材料参考声速

进行比对,就可得到材料实际声速.材料实际声速

可表示为

cm＝cr
lm

lr
, (２)

式中:cr为材料参考声速;lm 为样块实际尺寸;lr 为

样块参考尺寸.
激光熔化沉积 TA１５钛合金实际声速比对如

图８所示.在同一工艺参数下,Z 方向声速最高,Y
方向最低,二者差值在２％左右.激光功率对TA１５
样块超声声速的影响主要体现在X 方向和Y 方向,

图８ 工艺参数对超声声速的影响.
(a)激光功率;(b)扫描间距

Fig．８Influencesofprocessparametersonultrasonicvelocity敭

 a Laserpower  b hatchspace
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影响在１％左右.由(１)式可知,材料介质超声声速

与其自身组织特征决定的力学性能有关,而金属增

材材料的组织特征尤其是孔隙率易受能量密度

(GDE)影响[２５].能量密度的表达式为

EGED＝
P
sd
, (３)

式中:EGED为能量密度;P 为激光输出功率;s为扫

描速度;d 为激光光斑直径.
孔隙率又分为层间孔隙和层内孔隙[２６].层间

孔隙在能量密度较低时易出现,是由每层熔融粉

末之间未熔合粉末造成的[２７];层内孔隙在能量密

度较高时易出现,是由熔池蒸发时产生的气孔导

致的[２８].Z 方向为金属粉末多层堆积方向,主要

受层间孔隙影响.观察Z 方向超声声速随激光功

率的变化,可以发现由融合不良导致的层间孔隙

增加会使超声声速增大.文献[２９]研究表明,熔
池的蒸发可以导致熔池表面的快速冷却以及表面

区域和中心区域之间的热梯度发展,再加上脉冲

激光的反冲力,这些因素都会导致熔池振荡和流

动不稳定.而激光功率越高,熔池温度就越高,单
道熔化沉积材料的温度梯度也就越大,这些均会

导致以气孔为特征的层间孔隙增加,使材料 X 方

向超声声速降低;Y 方向受层间孔隙和层内孔隙双

重影响,随着激光功率增加,单道打印材料会重新

熔化并经历更多的热辐射和热对流,这将使多道

打印材料间组织向单道打印材料组织转变,材料Y
方向超声声速曲线趋近于 X 方向超声声速曲线.
扫描间距即搭接率对多层堆积高度即Z 方向高度

有直接影响,超声声速在Z 方向也产生了规律性

的变化,影响在０．５％左右;扫描间距对 X、Y 两个

方向超声声速的影响较小,且扫描间距２．５mm和

３mm这两组声速数据十分相近,考虑到氧含量波

动和测量系统误差干扰,难以判断其规律和影响

大小.以上各影响因素中,成形方向对声速影响

最大,激光功率次之,扫描间距影响最小.在制作

试块时,如需对金属激光熔化沉积材料进行超声

检测且对检测结果精度要求较高时,要考虑声速

的各向异性和制造工艺参数.

４　结　　论

本文对不同激光功率和搭接率的TA１５样块

的超声灵敏度和超声声速进行了检测.通过比

较不同激光功率和搭接率下 TA１５钛合金激光

熔化沉积样块在超声检测中同一增益下上表面

回波波幅和一次底波回波波幅,发现在 TA１５钛

合金中 超 声 传 播 的 衰 减 受 激 光 功 率 影 响 较 大.
为保证超声检测的精度,应确保对比试块制造材

料和待检试件具有相同的激光功率参数,且超声

灵敏的标定范围应尽量大于检测深度范围.通

过比较不同成形方向、激光功率和搭接率下制作

的TA１５钛合金激光熔化沉积样块的超声声速

发现,成形方向和制造工艺参数均对该材料超声

声速存在一定影响,其差值在２％左右.超声声

速主要影响潜在缺陷深度的测量精度,因声速差

异较小且缺陷深度对材料性能影响较小,一般情

况下可忽略.
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