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电子束熔丝成形是近年来迅速发展起来的增材制

造技术之一，其采用逐线、逐层堆积的方式可近净成形

零件，成形速度快、工艺方法灵活、材料利用率高，是解

决难加工材料成形及大型复杂金属结构制造的关键技

术手段之一，在航空、航天、汽车、医学等领域具备极大

的应用潜力及需求。增材制造技术是当前国内外研究

的热点，而如何对增材制件进行可靠的无损检测是推进

增材制造技术发展应用的关键之一 [1-3]。2010 年以来，

国内外日益重视增材制件无损检测技术研究，但国外的

相关成果多集中在增材制件成形过程实时动态监测、高

频超声无损评估及小型件 CT 检测研究等方面，而国内

关于增材制件无损检测技术研究尚处于起步 [4-14]。随

着增材制件工程化应用的需求，国内外更加提高了对最
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[ 摘要 ]   初步研究了超声相控阵检测技术在 A-100 钢电子束熔丝成形制件中的应用。结果表明：超声相控阵检测技

术在 A-100 钢电子束熔丝成形制件微裂纹检测和大厚度制件检测中有较好的应用效果；与成形路径等因素相关的

微观组织结构对检测技术的应用有较大影响 ; 超声波入射方向和角度选择对微裂纹的识别非常关键；制件内部微裂
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终制件无损检测技术研究的重视 [15]，但目前均为基底性

研究。

A-100 钢是广泛应用于飞机起落架等关键受力件制

造领域的一种新型高 Co-Ni 二次硬化超高强度钢 [16-19]。

但由于 A-100 钢难加工且多应用于大型复杂构件的特

点，A-100 钢电子束熔丝成形制造在航空领域已成为继

钛合金材料之后被大力研究的增材制造项目之一。本

文介绍了超声相控阵检测技术在 A-100 钢电子束熔丝

成形制件缺陷检测中的初步应用研究，以期为增材制造

最终件的无损检测方法技术的建立提供试验依据。

1  试验方法、原理、系统及对象

1.1  试验方法分析
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对裂纹走向和声束方向夹角较小的裂纹或远离声束轴

线位置的裂纹漏检率高的局限，相控阵阵列多晶探头声

束聚焦且可偏转，有更高的检测可靠性和检测效率，如

图 1 所示（F、β、Φ 分别代表不同聚焦法则下声束的焦

距、角度及焦点尺寸参数）[26]。

1.3  试验系统及对象

试验采用 32/64 相控阵水浸六轴自动检测系统（图

2），以 5MHz 一维线阵列探头进行小厚度件扫查，10MHz

等菲涅耳面环型阵列探头进行大厚度件扫查试验。试

验以同规格及表面状态 A-100 钢锻件及电子束熔丝

成 形 制 件 为 检 测 对 象，见 表 1。 按 GB/T 23905-2009

标准加工 A-100 钢锻件长横孔型对比试块，含横孔

φ0.8mm×6 mm，埋深分别为 2mm、5mm、8mm、12mm，

增材制件与传统材料有根本上的不同，一方面制件

内部有源自融化过程的热残余应力，另一方面，增材制

造件较传统制件内部更加易于出现组织结构缺陷，且缺

陷的尺寸和位置尚不确定 [20]。电子束熔丝成形增材制

造技术采用逐线、逐层堆积的特殊成形工艺，成形过程

经历了复杂的热循环，同样，其内部微观组织及缺陷特

征较传统制造工艺复杂的多。研究表明，A-100 钢电子

束熔丝成形件内部常见的缺陷主要为气孔和微裂纹缺

陷，内部组织呈明显的层带组织及典型的树枝晶，树枝

晶贯彻层带生长，大部分区域的生长方向几乎沿堆积高

度垂直生长，小部分区域出现多方向的枝晶生长，且在

电子束熔丝制件低倍金相检验结果中，发现较为明显的

沿晶裂纹 [3，21]。这与传统的锻造等工艺制件明显不同，

如 A-100 钢锻件是挤压成型且最终经过模锻工序锻造

而成，其内部可能存在夹杂、裂纹、分层、折叠、白点等锻

造缺陷，缺陷的取向一般与锻造方向垂直，与金属流线

平行，且内部组织较细，内部缺陷主要采用超声波检测

方法，超声的衰减小，可探测性好，超声波检测时应尽可

能使声束方向与锻造流线方向垂直，常用的超声检测技

术有纵波直入射检测、纵波斜入射检测、横波检测，对于

外形复杂件，为发现不同取向的缺陷，需同时采用纵波

和横波检测 [22-23]。

A-100 钢电子束熔丝成形制件以大厚度制件为预

期应用目标，其最终制件超声波检测技术的应用意义重

大。超声波检测技术是利用声波在通过材料时能量会

有损失，在遇到异质界面时会发生反射等，由声波的反

射、散射和透射情况，了解材料性能和结构变化并进行

评价的一种无损检测技术 [24]。超声检测技术以脉冲回

波式超声检测仪的出现而被广泛应用，随着工业生产对

检测效率和可靠性的要求的不断提高，超声检测经历了

模拟、数字化和多通道信号处理的阶段后，随着计算机

技术和数字信号处理技术的发展，以包括 B 扫描、C 扫

描、P 扫描、F 扫描、ALOK、TOFD、全息超声、超声显微

镜及相控阵超声成像检测技术成为近几十年来发展的

新热点 [23，25]。超声相控阵检测技术具有声束角度可控

和可动态聚焦两大特性 [26]，在 A-100 钢电子束熔丝成

形内部缺陷分布特征未知以及预期应用的大厚度制件

目标方面具有明显的应用优势和先进性。

1.2  超声相控阵检测技术原理

超声相控阵检测的基本原理是通过控制阵列换能

器中各阵元激励（或接收）脉冲的时间延迟，改变由各阵

元发射（或接收）声波到达（或来自）物体内部某点时的

相位关系，实现聚焦点和声束方位的变化，从而完成相

控波束合成，形成成像扫描线的技术。相对于常规探头

由于声束扩散且单向、移动范围有限和声束角度有限，

表1  检测对象规格及表面状态

规格 表面粗糙度 表面平行度 制造工艺

A Ra ≤ 1.6mm ±0.03 锻造

B Ra ≤ 1.6mm ±0.03 电子束熔丝成形

图1  相控阵超声检测原理及优势

Fig.1  Ultrasonic phased array inspection principle and 

advantages

（a）垂直入射聚焦原理          （b）斜入射声束聚焦原理

 转角
阵列探头 阵列探头

延时 /ns延时 /ns

产生的波阵面 产生的波阵面

（c）常规单晶探头和阵列多晶探头多取向裂纹缺陷检测比较

F1 β1Φ1

F2 β2Φ2F3 β3Φ3可检

可能漏检

图2  相控阵检测系统

Fig.2  Phased array ultrasonic testing equipment
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偏转声束。该扫查主要有两种形式，一是使用零度界面

楔块，以电子方式在不同角度上偏转纵波，生成一个扇

形图像，以显示分层缺陷和稍微偏斜的缺陷，二是使用

塑料楔块增加入射声束的角度，以生成横波，常用的折

射角度范围在 30°~70°之间，这与常规角度声束检测

相似，不同的是声束以一系列不同的角度扫射。

当从垂直于走丝方向的检测面（即图 3（b）中的

ABCD 面）分别以超声入射方向垂直投影平行于和垂直

于逐层增长的高度方向（Z 向）进行扫查试验，发现沿 Z
方向检测时，以 0°~10°时可获得较清晰的缺陷信号，

如图 5（d）所示缺陷 D1 和 D2，-5°~-30°时缺陷信号

逐步变弱，直至无法识别，且同一缺陷信号在不同角度

时清晰度不同，如缺陷 D2 在 0°时最清晰，其他角度信

号逐步减弱；当声束角度在 10°之外时，制件内部的条

带状略有显现，参见图 5（a）~（h）；沿垂直于 Z 向的

方向检测时，检测信号杂乱，无法识别缺陷信号，这可能

与树枝晶晶界的散射有一定关系，还需要更进一步的试

验研究。对同一平面进行环阵列动态深度聚焦扫查后，

仅发现缺陷 D2。

2.3  环形阵列动态深度聚焦扫查

动态深度聚焦扫查使用单个脉冲聚焦脉冲发射声

波，接收回波时对不同深度重新聚焦，实现沿声束轴线

对不同聚焦深度进行扫查。动态深度聚焦可明显提高

检测范围和信噪比 [25]。从检测对象的大厚度面（即图 3

（b）中的 ABFE 面）进行动态深度聚焦扫查，未发现明

显的缺陷信号，但从对比试块的检测结果可以看出，参

见图 6（a）~（f），环阵列动态深度聚焦扫查在大厚度

制件的高灵敏度快速检测中有明显的优势。从检测对

象的扫查结果可见，参见图 7，扫查清晰发现了用于边

界保护的对比试块中的横孔缺陷。

2.4  典型缺陷特征分析

超声成像检测技术的结果虽然呈现一定的直观

性，但对于缺陷进行精确的定性、定量仍需要进行深入

的研究。试验进一步对图 5（d）中的两处明显缺陷信

15mm，22mm，试块总厚度 25mm。试验参数均为在对比

试块获得清晰显示基础上适当调整。

 
2  试验及分析

当超声波垂直于缺陷表面时，可以获得最高的缺陷

回波。但 A-100 钢电子束熔丝成形件内部微裂纹缺陷

的分布特征尚不明确，且内部明显层带组织不均性及典

型的树枝晶也可能对超声波检测产生衰减、散射等不良

影响。层带组织及树枝晶结构与成形路径密切相关。

本文以图 3（b）所示常用的多道多层成形路径（S 为走

丝路径，Z 为层带增向）制件为试验对象，分别初步展开

了多角度扇形扫查和动态深度聚焦扫查试验。

2.1  X射线检测

内部质量的初步直观无损评估，有利于为超声检测

工艺研究提供参考和对比。按 GJB1187A-2005 标准 B

及照相技术对检测对象进行 X 射线检测，检测结果如图

4 所示。

由 X 射线检测结果：底片上像质计影像可清晰识

别 15# 丝（丝径 d=0.125mm），高于 GJB1187A-2005 标准

B 级要求的 14# 丝（丝径 d=0.16mm），即射线检测结果具

备良好的检测灵敏度；电子束熔丝成形制件与锻件未

发现明显的密度差异，电子束熔丝成形件内发现一处约

0.3mm 的气孔缺陷，未见其他缺陷，锻件内部未发现缺

陷。

2.2  超声相控阵一维线阵列探头多角度扇形扫查

扇形扫查（即 S 扫查）是相控阵设备特有的功能，是

使用固定孔径，在序列变换的不同角度下，以电子方式

图3  电子束熔丝成形增材制造原理和检测试样成形路径

Fig.3  Manufacturing principle and additive path of EBWD A-100 

steel specimen

（b）成形路径
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图4  A-100钢检测对象X射线检测结果

（锻件及电子束熔丝成形件）

Fig.4  X-ray inspection results of A-100 steel specimens

 （forging and EBWD）

0.3mm 气孔

ABCD 面

A-100 钢锻件 A-100 钢电子束
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号进行金相解剖检测，观测面分别取垂直逐层生长方

向（图 8（a））和平行逐层生长方向（图 8（b）），图中带

三角形标记的边为检测面侧。金相检测发现两处缺陷

均为微裂纹缺陷，且裂纹与平行于逐层生长方向的端

面呈现小倾角或近似平行的断续拐弯状分布，这也与

相控阵检测在 0~10°小角度扫查时获得清晰显示相对

应。

          
3   结论

超声相控阵检测技术在 A-100 钢电子束熔丝成形

件内部缺陷的检测具有较好的识别能力和应用优势，但

与成形路径等因素直接相关的微观组织对检测技术的

应用有较大影响，不同成形路径制件超声检测工艺技术

的建立还需要深入的、有针对性的试验研究。本研究初

步得出如下结论：

（1）超声相控阵检测技术对 A-100 钢电子束熔丝

成形件内部微裂纹缺陷有较好的应用效果，能够识别 X
射线检测无法识别的微裂纹缺陷，且其动态深度聚焦扫

查功能在大厚度制件的检测上有明显的效果。

（2）超声波入射方向和角度对 A-100 钢电子束熔

丝成形制件内部的微小裂纹缺陷的识别很关键。成形

路径相关的微观组织结构对超声波入射方向和角度的

选择有较大的影响。

（3）超声相控阵检测虽然较射线检测对 A-100 钢

快速成形制件内部的微裂纹缺陷有较好的识别能力，

但内部组织的不均匀性，使得检测信号较为复杂，对

A-100 钢电子束熔丝成形制件内部微小裂纹缺陷的无

损检测技术还需要更加深入的研究。
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