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TC18钛合金增材制造材料超声  
检测特征的试验研究

杨平华，史丽军，梁  菁，史亦韦，康丽红
（中国航发北京航空材料研究院 , 北京 100095）

[ 摘要 ]   针对 TC18 激光、电子束增材制造钛合金及变形钛合金 3 种不同制造工艺的材料开展超声检测特征试验研

究。结果表明，TC18 钛合金增材制造材料不同成形方向的超声波声速、材料衰减及检测灵敏度均存在较大差异，与

变形钛合金相比具有明显的方向性。本研究结果对于增材制造制件的超声检测方法研究具有重要参考价值。
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材制造制件开展具有针对性的无损

检测方法研究。

目前，国外关于增材制造技术质

量控制方面的研究主要针对于加工

后材料的力学性能等，只有少量关于

控制工艺参数以减少成形件中缺陷

的研究；国内质量控制相关研究也

仅是关于缺陷形成机理、显微组织和

力学性能等方面 [9-10] ；迄今为止，国

内外关于增材制造材料内部质量无

损检测方面的研究鲜见报道。本文

针对 3 种不同工艺制备的 TC18 钛

合金材料开展超声检测试验研究，通

过对比 3 种材料的超声波声速、衰减

及检测灵敏度的差异，初步明确了

TC18 钛合金增材制造材料的超声检

测特征。

试验装置与方法

1  试样制备

试 验 采 用 两 块 尺 寸 均 为

60mm×60mm×60mm（X ×Y ×Z）

的 TC18 钛合金激光、电子束增材制

造试样，其中 X 表示高能束步进方

杨平华

工程师，研究方向为无损检测技

术。

TC18 钛合金是一种高合金化的

近 β 型钛合金，具有高强度、高塑

性、淬透性好、可焊接性好等优点，广

泛应用于飞机起落架、滑轮架等承力

结构 [1-2]。但采用“锻造加机械加工”

等传统技术制造这些复杂钛合金结

构件，存在制造工艺复杂、工序多、生

产制造成本高、材料利用率低、生产

周期长等突出缺点，制约了钛合金结

构件在先进工业及国防装备中的广

泛应用 [3-5]。

激光或电子束增材制造技术是

一种数字化的“近净成形”先进制造

技术，克服了传统制造技术的诸多缺

点，尤其适合于飞机、飞船、导弹、卫

星等航空航天国防装备大型复杂金

属结构件的低成本、短周期、快速成

形制造。近年来，该项技术在国内发

展迅速，已开始制造某些飞机用钛合

金结构件如某飞机 16 框、某飞机滑

轮架、支柱等。然而，作为结构件应

用的重要一环，其内部缺陷的评价要

求与评价技术尚未开展系统的研究，

成为构件应用的制约因素。由于钛

合金增材制造是材料逐层熔化沉积

和快速凝固的过程，该工艺将材料制

备与零件成形过程合二为一，其组织

特征、力学性能及零件内部可能产生

的缺陷等，都与钛合金锻件及铸件存

在很大差异 [6-8]，因此，不能简单照搬

锻件或铸件的检测方法，必须针对增
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向，Y 为高能束扫描方向，Z 为熔融

沉积方向（即成形方向），如图 1 所

示。沿两块试样的 X、Y、Z 向分别

制作一个直径为 0.8mm、孔深为 5mm

的平底孔并进行覆型检验，保证平底

孔孔径及孔底质量满足试验要求。

另 外，设 计 制 作 孔 径 为

φ0.8mm、埋 深 3~30mm 的 TC18 钛

合金激光增材制造 Z 向阶梯试块，以

及相同孔径、埋深 3~45mm 的 TC18

钛合金电子束增材制造 Z 向阶梯试

块（图 2），用于不同工艺、相同成形

方向增材制造材料超声检测灵敏度

的对比试验。

试 验 所 采 用 的 变 形 钛 合 金 对

比 试 块 为 直 径 50mm 的 TC18 圆

柱形成套对比试块，平底孔孔径为

φ0.8mm，埋深 3~45mm。

2  试验设备及参数

采用 USIP40 型超声波探伤仪和

SM-J6B-300 型扫描器进行超声波声

速、衰减以及灵敏度的水浸法试验，

所使用的超声波探头及参数见表 1。

3  试验方法

针对 3 种不同工艺材料的不同

成形方向，采用 1# 探头进行超声底

波监控 C 扫描，分析不同工艺及成形

方向材料衰减的差异；随后采用配

比为 100mL H2O+（l~3）mL HF+（2~6）

mL HNO3 的腐蚀液对两块方形增材

制造试样进行腐蚀，利用 SZ61 型体

视显微镜观察不同成形方向的低倍

组织形貌，研究超声波衰减与材料组

织特征的关系。

声速是另外一个重要的声学参

量，测量材料的声速变化是超声波评

价材料特性的重要手段 [11]。使用 1#

探头，在 TC18 激光、电子束增材制

造方形试样的 X、Y、Z 向选取 6 个衰

减不同的区域测量声速，试验研究

声速的变化规律；同时，测量相同厚

度 TC18 变形钛合金试块的声速作

为比对，由于变形钛合金没有明显

方向性，仅进行一个方向声速的测

量。

超声检测灵敏度是评价检测能

力的重要参数。使用 1# 探头，利用

阶梯试块上的平底孔对比 3 种材料

在相同成形方向的灵敏度差异，使用

2# 探头在方形试样不同位置的平底

孔上比较不同成形方向的灵敏度差

异。

结果与分析

1  超声波衰减及其金相组织特征

钛合金材料本身具有一定非均

匀性，由 TC18 变形钛合金的底波监

控 C 扫描图（图 3）可见，由于组织不

均匀性引起的底波衰减差异最大可

达 6dB 左右。对于增材制造钛合金

材料，该差异则更为明显。图 4（a）

~（c）为 TC18 电子束增材制造材料

不同成形方向底波监控 C 扫描图。

可见，电子束增材制造材料在任何一

个方向上底波衰减都不均匀，同一方

向不同位置的衰减差异远远大于变

形钛合金，最大差值达 23dB（Z 向）；

同时，不同方向的底波衰减规律也存

在较大差异，X、Y 向底波变化沿熔

融沉积方向呈条带状分布，Z 向则多

呈点状分布。通过图 4（d）~（f）所

示不同方向低倍照片的对比发现，

电子束增材制造 TC18 钛合金材料

不同成形方向上组织差异很大。在

Y -Z 和 X -Z 平面内组织形貌相近，

均可观察到外延生长的柱状晶，柱状

晶晶粒自下而上沿着熔融沉积方向

沉
积

方
向

（
Z

）

步
进

方
向（

X
）

扫描方向（Y）

高能束

钛合金粉末

图1  增材制造过程及不同方向示意图

Fig.1  Schematic of the direction of additive 

manufacturing

（a）激光增材制造 （b）电子束增材制造

图2  TC18钛合金增材制造材料阶梯对比试块

Fig.2  Reference blocks of TC18 additive manufacturing titanium alloy

编号 类型 探头频率 /MHz 探头晶片直径 /mm 焦距 /mm

1# 聚焦探头 10 11 89

2# 聚焦探头 10 25.4 250

表1   试验所用探头参数

100

50

0

图3  TC18变形钛合金的底波监控C扫描图

Fig.3  C-scan image of back-wall echo 

monitoring method for TC18 

forged titanium alloy 

波幅 /%
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生长，并贯穿多层熔积层，而在 X -Y
平面内观察到的为柱状晶的横截面。

组织特征与底波监控 C 扫描图具有

较好的对应性。分析认为，电子束增

材制造钛合金材料与变形钛合金相

比具有明显的方向性，并且不同位置

衰减差异大，超声波底波图像的不均

匀性可能是由于柱状晶晶界的反射

或折射造成的。

针对 TC18 激光增材制造材料

也进行了类似的试验，超声底波监控

C 扫描图像及低倍照片如图 5 所示。

由图 5（a）~（c）可见，与电子束增

材制造材料类似，激光增材制造材料

在 3 个方向上的衰减也不均匀，且分

布规律各异；同一成形方向、不同位

置的底波衰减差异可达 21dB（Z 向）。

在 3 个不同的截面上，激光增材制造

材料的组织呈现不同形态，在 X -Y
平面可观察到粗细相间的晶粒组织，

在 Y-Z 和 X-Z 平面内可见不同熔积

层之间的层带组织。低倍照片与 C

扫描图具有良好的一致性。

由以上试验结果可见，增材制造

材料在不同成形方向上组织特征差

异大，具有明显的方向性，导致增材

制造材料的超声检测具有其特殊性，

必须针对增材制造材料不同成形方

向分别开展超声检测方法研究。

2  超声波声速的变化特征

由图 6（a）中声速测量结果可

见，对于电子束和激光增材制造材

料，在同一成形方向上，无论该测量

点位于超声波底波衰减较大还是较

小的位置，声速分布都较为均匀；可

见，虽然同一成形方向上由于组织差

异对超声波衰减造成了严重影响（由

底波监控 C 扫描图可见），但对于超

声波声速并未产生显著影响。与同

一成形方向不同位置声速变化特征

不同，增材制造材料不同成形方向之

间声速存在明显差异。由图 6（b）

比较发现，TC18 钛合金电子束增材

制造材料 X、Y 向平均声速分别为

5873m/s、5885m/s，Z 向平均声速则为    

5754m/s，比垂直于沉积方向（X、Y
向）小 130m/s 左右；TC18 激光增材

制造材料也具有类似的变化规律，沿

沉积方向（Z 向）比垂直于沉积方向

（X、Y 向）小将近 160m/s。比较 3 种

不同工艺制造的 TC18 钛合金材料

的声速发现：整体而言，激光增材制

造材料声速大于电子束增材制造，变

形钛合金声速居中。声速的差异从

另一个方面说明了增材制造材料具

有明显的各向异性。

声速是反映材料特性的重要超

声检测特征参量，在进行超声检测

时，必须及时进行声速的校准从而保

证缺陷定位结果的准确性；对于增

材制造材料，还应特别注意不同成形

方向声速的差异对缺陷定位准确性

的影响。

3  超声检测灵敏度的差异

3.1  同一成形方向的灵敏度比较

分别测定图 2 所示的电子束、激

光成形 Z 向阶梯试块，以及变形钛合

（a）X 向 （b）Y 向 （c）Z 向

（d）Y-Z 面（X 向） （e）X-Z 面（Y 向） （f）X-Y 面（Z 向）

图4  TC18电子束增材制造钛合金的底波监控C扫描及低倍照片

Fig.4  C-scan images of back-wall echo monitoring method for TC18 electron-beam 

additive manufacturing and macro-images

5mm 5mm 5mm

（a）X 向 （b）Y 向 （c）Z 向

（d）Y-Z 面（X 向） （e）X-Z 面（Y 向） （f）X-Y 面（Z 向）

图5  TC18激光增材制造钛合金底波监控C扫描及低倍照片

Fig.5  C-scan images of back-wall echo monitoring method for TC18 laser additive 

manufacturing and macro-images

5mm 5mm 5mm
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金对比试块上不同埋深平底孔的反

射幅度，比较 3 种材料在同一成形方

向的灵敏度差异，结果如图 7 所示。

可见，两种增材制造工艺阶梯试块的

灵敏度均高于变形钛合金，因此，采

用 TC18 变形钛合金试块进行 TC18

增材制造钛合金材料检测灵敏度调

整后，实际使用的检测灵敏度偏高，

所评定的缺陷尺寸偏大 [12]。由图 7

的 曲 线 可 见，在 3~30mm 厚 度 范 围

内，检测灵敏度比电子束增材制造最

多高 10dB，比激光增材制造最多高

7dB。

可见，由于增材制造工艺的特殊

性，导致该工艺成形的钛合金与变形

钛合金检测灵敏度水平存在较大差

异，如果简单地采用变形钛合金对比

试块进行增材制造材料的检测灵敏

度调整和缺陷评定，结果往往是不准

确的。因此，采用变形钛合金替代增

材制造钛合金试块是不可行的，必须

针对增材制造材料制作专门的对比

试块。

3.2  不同成形方向的灵敏度比较

采用 2# 探头在方形增材制造试

块及同埋深变形钛合金对比试块上，

比较不同成形工艺及成形方向上平

底孔的反射幅度。测定每个平底孔

的反射幅度时，通过调整水距使焦

点落于平底孔所在深度。由图 8 可

见，电子束增材制造钛合金在不同成

形方向的灵敏度均高于变形钛合金；

激光增材制造则不同，除 Z 向外，其

它方向灵敏度均低于变形钛合金，Y
向差值最大（相差 8.5dB），因此，如果

采用变形钛合金进行激光增材制造

X 向、Y 向灵敏度的调整，将导致实

际检测灵敏度偏低，从而使小缺陷无

法有效检出。另外，即使是同一工艺

成形的钛合金材料，在不同成形方向

上的灵敏度也不同，最大差值甚至达

12dB（激光增材制造钛合金的 Z 向

和 Y 向之间）。

由此可见，TC18 增材制造钛合

金不同成形方向上的灵敏度差异大，

在超声检测时，应分别使用与被检对

象成形方向相同的试块进行检测灵

敏度调整和缺陷评定，不同成形方向

的试块不能相互替代使用。

由于增材制造材料不同成形方

向上组织特征的差异，带来不同方向

上超声波声特性的不同，导致不同方

向检测时的灵敏度不同，从而使得缺

陷的检出和定量评价情况存在差异。

所以必须针对不同材料、不同成形方

向的超声检测灵敏度水平分别开展
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图7  不同工艺成形试块的距离幅度曲线对比

Fig.7  Distance-amplitude-curve of different 

reference blocks
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图6  不同工艺及成形方向TC18钛合金的声速

Fig.6  Velocity of different prototyping process and directions for TC18 titanium alloy

注：变形钛合金 Z 向即变形方向。
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Fig.8  Amplitude of flat bottom holes of 

different prototyping method and directions
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Experimental Research on Ultrasonic Characteristics of TC18 Additive 
Manufacturing Titanium Alloy

YANG Pinghua, SHI Lijun, LIANG Jing, SHI Yiwei, KANG Lihong
( AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

[ABSTRACT]   The experimental research was carried out on the ultrasonic characteristics of 3 kinds of TC18 titanium al-
loys, which were manufactured by laser additive manufacturing, electron-beam additive manufacturing and forging, respec-
tively. The research reveals that, in contrast with forged titanium alloy, additive manufacturing titanium alloy has obvious 
directivity, which is manifested in the difference in velocity, attenuation and ultrasonic sensitivity of different directions. 
The results are of great value to the ultrasonic testing method research of additive manufacturing products.
Keywords:  Additive manufacturing; Velocity; Attenuation; Sensitivity� （责编　大漠）

试验研究。

结论

（1）TC18 钛合金增材制造材料

不同成形方向上超声波底波衰减差

异大，同一方向衰减也不相同，底波

监控超声 C 扫描图与低倍照片具有

良好的对应性。

（2）TC18 钛合金增材制造材料

同一成形方向、衰减不同的位置声速

差异不大，不同成形方向之间声速存

在明显差异，垂直于沉积方向声速大

于沿沉积方向；因此，对于增材制造

材料的超声检测，应特别注意不同成

形方向声速的差异对缺陷定位准确

性的影响。

（3）不同增材制造工艺及成形方

向的 TC18 钛合金材料灵敏度差异大；

超声检测时，必须采用同种工艺成形

的材料制作专用对比试块，且针对不

同成形方向分别制作对比试块。
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