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锻造 ＴＣ４组织超声波调制特性研究
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摘要：采用奥林巴斯Ａ１１２Ｓ１０／０．２５单晶１０ＭＨｚ直探头获取 ＴＣ４合金锻件（锻造温度为９２０～９９０℃、锻造变形量
２２％～４８％）组织超声信号，在金相组织分析基础上，用统计学相关性分析金相组织和超声信号特征关系。研究表
明在９２０～９７０℃温度锻造ＴＣ４合金时：超声纵波声速决定于初生α相面积百分比，随面积比提高而提高；超声波纵
波衰减决定于初生α相晶粒平均直径，随平均直径增加而增加；超声纵波二次底波频偏决定于初生 α相面积百分
比，随面积比提高而降低。超声参数决定于（α＋β）片层发育程度。
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　　为满足提高航空效率和降低成本的要求，减轻航空材料
的密度和提高性能变得越来越重要。材料密度的降低可提

高飞机的推重比，增加飞行距离和减少燃料费用。飞机结构

件的一种主要减重方法是采用比强度高、综合性能好的钛合

金替换原材料，可减轻质量１０％或更多［１］。其中 ＴＣ４合金
的总产量占全部钛合金产品的５０％，占全部钛合金加工件的
９５％［２］。自从该合金出现以后，对它的研究一直持续不断。

由于对其长时间的深人研究，所以其加工技术现在已经较为

成熟。但这些年由于设计概念的变化，由过去单纯的静强度

设计思想转变为破损 －安全设计概念和损伤容限设计准
则［３］，以及对新的应用领域的开发，从而对它的研究又掀起

了高潮。目前已对该合金的显微组织、织构、热处理、截面大

小、加载方向、应力比、表面状态及腐蚀环境对合金疲劳性能

的影响规律及影响机理开展了大量研究工作，使ＴＣ４再度成
为新的应用材料。

钛合金的常规锻造温度是在相变点以下４０～５０℃，加
热变形得到等轴晶组织，但高温性能、断裂韧性和抗裂纹扩

展的能力较差［４］。在相变点以上锻造得到网篮组织，它的高

温性能（蠕变和持久性能）、断裂韧性和抗裂纹扩展的能力较

好，但塑性和热稳定性严重下降［５］。在相变点４５～７５℃以
近β锻造，可获得三态组织—等轴α＋条状α＋β＋β转变基
体。这种组织在不降低塑性，热稳定性的条件下，提高了材

料的屈服强度、高温蠕变性能、低周疲劳寿命、断裂韧性和抗

裂纹扩展能力，并能提高使用温度［６］。因此锻造钛合金组织

决定其性能，如果能够通过无损检测方法判断锻造钛合金组

织，预测其性能，将更有利于锻造产品的质量控制。

１　超声组织评价原理及研究基础

超声波与材料相互作用，若遇到非均质介质，如声阻抗

不同两种介质分界面、缺陷等，超声波的传播方向或特征会

发生改变；检测设备接收到改变后的超声波信号，根据波形

等特征便可分析工件内部“非均质介质”的特性［７］。

超声纵波声速：

ｃＬ ＝
λ＋２μ
槡ρ

＝
Ｅ１－( )σ

ρ１＋( )σ １－２( )槡 σ
（１）

　　超声横波速度：

ｃＳ ＝
Ｇ
槡ρ ＝

Ｅ
槡ρ

１
２１＋( )槡 σ

（２）

　　式（１）和式（２）为超声波声速物理公式，式中：Ｅ为杨氏
弹性模量（Ｎ／ｍ２），Ｇ为剪切弹性模量，σ为泊松比，ρ为介质
密度（ｋｇ／ｍ３），λ、μ为介质弹性常数。弹性模量是描述材料
在弹性阶段力学性能的参数，它决定了材料的一系列的机械

性能。材料的组织结构对弹性模量的影响表现在原子间距

和原子间作用力与弹性模量有关，而原子间距与材料的组织

结构关系密切，材料的组织结构改变对弹性模量也会造成一

定的影响。材料手册中［８］钛合金的弹性模量１０５～１２０ＧＰａ，
取ＴＣ４泊松比 σ＝０．３２，密度 ρ＝４．５１ｇ／ｃｍ２，取 Ｅ＝

１２０ＧＰａ，声速为６１７０ｍ／ｓ。
依照非线性声学理论，有应力的超声纵波声速表达式如

式（３）所示：

Ｃ２ ＝Ｃ２Ｌ－ λ′＋２μ( )′
４λ′＋１０μ′＋４( )ｍ

μ′
＋λ′＋２[ ]Ｊ·

σ
ρ０ ３λ′＋２μ( )[ ]′

（３）

式中：Ｃ为有应力作用超声波纵波声速；ＣＬ为无应力作用无
限大介质超声波纵波声速；σ为应力（拉应力为正号，压应力
为负号）；ρ０为介质密度；λ′、μ′为材料的拉曼常数；Ｊ、ｍ为材
料的三阶弹性常数。

超声检测在材料中的衰减通常是指散射衰减和吸收衰

减。超声波的衰减是指超声波在介质中传播时，随着传播距

离的增加能量逐渐减小的现象。材料晶粒度对超声检测的

影响表现在散射和衰减两个方面［９－１０］。根据多晶体材料的

超声散射理论，超声散射可分为３种类型，即瑞利散射，随机
散射和漫散射。散射类型与晶粒平均直径之间的对应关系

如图１所示。一般来说，当晶粒平均直径ｄ与波长λ的比值
小于０．１时，散射现象微弱，对超声检测不会造成大的影响；
而当比值大于０．１时，散射现象将显著增强，超声检测的信
噪比降低，灵敏度下降。

图１　晶粒平均直径与三种散射类型的对应关系曲线

　　超声衰减的主要原因：
吸收衰减：介质质点的内摩擦、热传导、材料中的位错运

动、磁畴运动等都是导致吸收衰减的原因。吸收衰减与频率

的关系为αａ＝ｃ１ｆ；
散射衰减：材料中的晶粒或其他微小颗粒对声波的散

射。对于粗晶材料，超声波的散射尤为严重。超声波的散射

与晶粒的尺寸、各向异性的程度和超声波的频率关系存在以

下三种情况：

当ｄ＜＜λ时，ａｓ＝ｃ２Ｆｄ
３ｆ４，称为晶粒的瑞利散射；

当ｄ≈λ时，ａｓ＝ｃ３Ｆｄｆ
２，称为随机散射；

当ｄ＞＞λ时，ａｓ＝ｃ４Ｆ／ｄ为扩散散射；其中ｄ为晶粒平均
直径，λ为波长，ａｓ为散射系数，ｃ２、ｃ３、ｃ４为常数，Ｆ为各向异
性系数，ｆ为超声波频率。

声速６１７０ｍ／ｓ，检测频率１０ＭＨｚ，波长０．６ｍｍ，晶粒尺
寸０．０１～０．１ｍｍ之间，超声探伤中常用的频率为２０ＭＨｚ以
下，散射情况主要由瑞利散射与随机散射决定。可见散射引

起的晶粒噪声具有强烈的频率依赖性，随着超声频率的降
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低，散射系数急剧变小。

散射作用定量表达如式（４），对于表面粗糙度为２μｍ
的情况，每次反射损失约为０．５±０．５ｄＢ。

α＝
２０ｌｇＢ１／Ｂ２－δ

２ｄ （４）

式中：α为衰减系数（ｄＢ／ｍｍ）；Ｂ１、Ｂ２为第一、二次底波高
度；ｄ为试样厚度（ｍｍ）；δ为底面反射损失。

声速和衰减关系进一步描述：

αＳＬＴ ＝
４π３ｑＶｆ４

１０５ρ２０ｃ
２
Ｌｃ
６
Ｔ
［（１－

ｋ２Ｌ＋ｋ
２
Ｔ

１０ ａ２）·

（７０ｃ２Ｌｃ
２
ＴΔρ

２＋５６Δμ２）＋２８ｃ２Ｌｋ
２
Ｌａ
２ΔρΔμ］ （５）

式中：ｋＬ为纵波波数（ｋ＝２π／λ）；ｋＴ为横波波数；Ｃｌ为纵波
声速；ＣＴ为横波声速；Δρ为组织中不同相的密度差；Δμ为组
织中不同相的弹性模量差；ρ０为材料密度；ａ为平均晶粒
半径。

材料组织结构和性能的超声评价在国外早已被重

视［１１］，ＫｗｕｎＨ等［１２］采用超声信号的反射衰减来测量粒度，

其研究表明：在相同奥氏体晶粒尺度下，超声波在贝氏体中

的衰减大于马氏体中的衰减。Ｓｈｙｎｅ［１３］研究了显微组织对超
声波在４１４０钢（０．４％Ｃ）中的传播速度与衰减的影响，结果
表明：声速在珠光体／铁素体组织中最高，贝氏体次之，马氏
体声速最低。Ｓｍｉｔｈ［１４］研究发现超声波的衰减与晶粒度和晶
粒尺寸密切相关，但是从特定的衰减－频率曲线上找不到对
应的晶粒尺寸分布规律。Ａｍｂａｒｄａｒ等［１５］发现在铝铜铸造合

金中，纵波声速随着晶粒尺寸的增加而增大。Ｇｒｏｎａｕ等［１６］

研究了ＴｉＡｌ粉末挤压成型合金的显微组织不均匀性与超声
声速和声波衰减的关系。

国内夏纪真等［１７］通过超声衰减法测量了锻模材料的晶

粒度，并建议采用液浸法测量，以减少接触法测量带来的误

差。Ｗａｎｇ等［１８］通过研究发现，影响声速的主要因素是晶粒

的取向，而影响衰减的主要因素是晶粒尺寸。钱鑫源［１９］经

过大量实验研究表明，钛合金冶金过程中产生的组织不均匀

性会产生超声杂波信号。陈建忠［２０］研究建立了超声纵波声

速与低碳钢Ｑ２３５平均晶粒直径的关系，为超声声速法无损
评价低碳钢的晶粒尺寸提供了依据。卢超等［２１］通过改变热

处理工艺，测量了不同状态下的船用ＴＡ２合金的超声纵波声
速和晶粒尺寸的关系，结果表明ＴＡ２合金随着晶粒尺寸的增
大，纵波声速增大。毛江虹［２２］发现当ＴＭ５０合金中含有较大
成分的铌（Ｎｂ），即富铌偏析时，由于铌元素的弹性模量和密
度很大，导致材料的声阻抗增大，超声衰减严重，会加大超声

检测的难度，采用高频、小晶片探头可降低杂波水平，提高检

测灵敏度。郝静燕［２３］采用超声声速法研究了超声波参量与

材料弹性性能间的关系。毛江虹等［２４］发现 ＴＣ４钛合金棒材
成分偏析类缺陷会影响一次底波与等边三角波之间的波形。

马小怀［２５］用Ｖ１０９探头（５ＭＨｚ）对５５ｍｍ厚度板材研
究得到：ＴＣ１１棒材中片状α组织，杂波 φ１．２－（３～６）ｄＢ网
状组织φ１．２－（５～８）ｄＢ，等轴α＋β转φ１．２－１２ｄＢ，局部

φ１．２－９ｄＢ。张永红［２６］研究α＋β型（如 ＴＣ４）钛合金比 α

型（如 ＴＡ１）钛合金易产生杂波信号，杂波低晶粒组织均匀、
细小，α相与β相均匀分布（等轴近圆形 α和 α＋β均匀片
层）。杂波高，晶粒组织粗大，α相组织长条状割裂了基体组
织，且分布极为不均匀。梁菁、史亦韦［２７］，等指出 ＴＣ１１小直
径棒材中超声检测杂波水平与金相组织之间存在着一定的

关系；棒材中 α片层集束尺寸较大、β晶粒破碎不足是高杂
波水平产生的重要原因。

综上所述，常规超声检测利用超声波幅度检测已经很好

解决工程材料缺陷检测检测问题，利用超声波噪声检测剔除

超标组织（评价合格和不合格），随航空发动机性能的提高，

航空锻件的材料组织控制要求进一步提高，在锻件超声检测

中，如何利用超声参数评价材料细化要求的金相组织的技

术，成了提高航空发动机制造水平的关键技术。

２　材料试样及金相分析

根据Ｔｉ－Ａｌ－Ｖ三元合金平衡相图６％Ａｌ垂直截面（参
见图２）可知，ＴＣ４典型组织随锻造温度和锻造变形量增加，
从α－β组织（拉长α初生相和片层α２－β相），转变到β组
织（α初生相和片层α２－β相，片层α２相可能被β割断）；双
态组织（初生α相＋片层α２相）向网篮组织甚至是魏氏体组
织变化。ＴＣ４锻造试块如图３所示，ＴＣ４合金不同锻造温度
和变形量的金相组织如图４所示。

图２　ＴｉＡｌＶ三元合金相图６％Ａｌ垂直截面

图３　锻造ＴＣ４试块

　　从金相组织观察中，初生α相的大小和面积百分比随锻
造温度的提高和变形量的提高而减小，次生α相由短棒状向
片层状演变，在ＴＣ４相变点附近形成网篮组织。用自编的金
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相分析软件，获得的ＴＣ４金相组织参数（初生 α相面积百分
比，初生α相平均直径、长短轴比）与锻造温度和变形量的关
系曲线，如图５，其中“■”为变形量在２３％～２６％，“□”为变

形量３８％～４２％。采用ＳＰＰＳ统计分析软件作相关性分析的
结果见表１～表３。

图４　ＴＣ４合金不同锻造温度和变形量的金相组织

图５　初生α相组织分布与锻造温度和变形量的关系曲线
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表１　锻造温度与初生α相面积比相关性分析

锻造温度与初生

α相面积比
变形量

２２％～２６％
变形量

３６％～４２％

锻造温度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．９７９ －０．８９６

显著性（双侧） ０．０００ ０．００３

样组数 ８ ８

　　在０．０１水平（双侧）上显著相关。

表２　锻造温度与初生α相平均直径相关性分析

锻造温度与初生α相
平均直径

变形量

２２％～２６％
变形量

３６％～４２％

锻造温度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．１１６ －０．８２１

显著性（双侧） ０．７８５ ０．０１２

样组数 ８ ８

　　在 ０．０５水平（双侧）上显著相关。

表３　初生α相面积比与初生α相长短轴比相关性分析

初生α相面积比与初生
α相长短轴比

初生α相
长短轴比

初生α相
面积比

初生α相
长短轴比

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １ －０．７３８

显著性（双侧） ／ ０．００６

样组数 １２ １２

　　在０．０１水平（双侧）上显著相关。在 ０．０５水平
（双侧）上显著相关。

　　结果表明，ＴＣ４合金在９２０～９９０℃温度范围内锻造时，

初生α相的面积百分比随锻造温度和锻造变形量提高而降

低，变形量在２３％ ～２６％规律性好于变形量３８％ ～４２％变

形量。３８％～４２％变形量锻造中，初生 α相平均晶粒直径、

初生α相长短轴比随锻造温度提高而降低，晶粒更圆，排除

相变点附近及相变点以上数据，初生α相的面积百分比和初

生α相长短轴比密切相关，面积比增减，长短轴比减小。

３　ＴＣ４锻造组织的超声特征参数测量及
分析

　　利用Ｏｌｙｍｐｕｓ生产的信号发生／接收器５０７７来控制发

出和接收信号，超声探头采用的是奥林巴斯生产的型号为

Ａ１１２Ｓ１０／０．２５单晶 １０ＭＨｚ直探头信号的采集用 Ｐｉｃｏ

ｓｃｏｐｅ３０２７采集卡，并使用采集卡自带的信号采集软件 Ｐｉｃｏ

ｓｃｏｐｅ６．０显示和保存波形数据，自编软件作参数分析。

３．１　锻造参数与超声参数的关系

ＴＣ４合金β转变点温度在９８０～１１００℃左右，不同锻造

参数条件下获得的超声参数测量结果如图６所示。

ＴＣ４超声声速和锻造温度及锻造变形量ＳＰＰＳ统计软件

相关性分析结果见表４，说明锻造参数和超声声速密切相关。

图６　ＴＣ４锻造组织的超声特征参数测量结果
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表４　ＴＣ４超声声速下锻造温度及锻造变形量的

相关性分析

锻造温度与

超声声速

变形量

２２％～２６％

变形量

３６％～４２％

锻造温度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．９０６ －０．８１３

显著性（双侧） ０．００５ ０．０２６

样组数 ７ ７

　　在 ０．０１水平（双侧）上显著相关。在 ０．０５水平

（双侧）上显著相关。

３．２　锻造ＴＣ４组织金相参数与超声参数的关系

超声纵波声速（Ｖ）和超声纵波衰减系数（Ａ）ＴＣ４金相组

织参数［初生 α相面积百分比（Ａｅｒｏ），初生 α相平均直径

（Ｄ）、长轴平均长度（Ｌ）、长短轴比（Ｌｍａｘ／Ｌｍｉｎ）］的相关性

分析见表５（排除相变点左右和以上数据），结果表明，超声

纵波声速和初生α相面积百分比、初生α相长短轴比以及衰

减相关，超声衰减与初生 α相长短轴比和纵波声速相关，其

中声速和声衰减相关表明没有残余应力或者残余应力均匀

一致。

表５　超声纵波声速（Ｖ）和衰减（Ａ）ＴＣ４金相组织参数相关性分析

Ａ Ｖ Ａｒｅｏ Ｄ Ｌ Ｌｍａｘ／Ｌｍｉｎ

Ａ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １ ０．６５１ ０．５３１ －０．３２０ －０．２８５ －０．６２１

显著性（双侧） ／ ０．０２２ ０．０７５ ０．３１１ ０．３６９ ０．０３１

样组数 １２ １２ １２ １２ １２ １２

Ｖ

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．６５１ １ ０．７８８ －０．０５７ －０．０２４ －０．７０７

显著性（双侧） ．０２２ ／ ０．００２ ．８６０ ０．９４０ ．０１０

样组数 １２ １２ １２ １２ １２ １２

　　在 ０．０５水平（双侧）上显著相关。在 ０．０１水平（双侧）上显著相关。

３．３　超声纵波声速与锻造ＴＣ４组织金相参数的关系

超声纵波参数和ＴＣ４金相参数相关性分析见表６，表明

纵波声速决定于初生α相面积百分数。

表６　不同锻造变形量ＴＣ４初生α相面积百分数

与超声声速及衰减的相关性分析

α相面积比与
超声声速

变形量

２２％～２６％
变形量

３６％～４２％

α相面积比

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．８９３ ０．７８１

显著性（双侧） ０．００７ ０．０３８

样组数 ７ ７

　　在０．０１水平（双侧）上显著相关。在 ０．０５水平
（双侧）上显著相关

　　进一步分析，≥９８０℃的ＴＣ４锻造接近或超过β相变点
温度，将９２０～９７０℃温度锻造和９８０～９９０℃的初生α相面
积百分数和超声声速的关系进行分析，结果见图７，说明相变
点以下，声速随初生α相面积百分数增加而增加，相变点以
上，声速随初生α相面积百分数增加而减小。
　　在９２０～９７０℃锻造组织为初生 α相和（α次生相 ＋β）
组成，初生 α相晶体为密排六方结构，比 β相的面心立方结
构更难塑性变形，力学性能上具有显著各向异性，弹性模量

高于β相。初生α相面积比降低，已知α相的弹性模量和β
相的弹性模量，简单使用机械混合物的弹性模量计算公式

（６），没有考虑次生α相片层结构对弹性模量的提高，得到α

相总含量８０％时，声速６１００ｍ／ｓ，α相总含量１００％，声速
６１７０ｍ／ｓ，与实际声速非常接近。

图７　ＴＣ４不同锻造温度下的初生α相面积百分数
和超声声速的关系曲线
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ＣＬ ＝
Ｅα×Ｓα％ ＋Ｅβ×Ｓβ％

槡 ρ
·

１－σ
（１＋σ）（１－２σ槡 ）

（６）

其中Ｅα，Ｅβ为α和β弹性模量，Ｓα，Ｓβ为 α和 β所占面积百
分比。

李萍等［２８］研究表明，规则片层组织弹性模量大，声速

高，因此ＴＣ４金相组织中 α次生相 ＋β相组成的片层组织，
声速高相对α初生相高，解释了图６ｂ结果，相变点附近及以
上锻造，纵波声速决定于α次生相＋β相片层组织。
３．４　超声纵波衰减与锻造ＴＣ４组织金相参数的关系

超声纵波衰减系数和锻造温度和锻造变形量关系密切，

如图８所示，纵波衰减与金相参数相关分析结果见表７，衰减
系数主要决定于初生 α相的平均晶粒大小。声速６１００ｍ／
ｓ，检测频率１０ＭＨｚ，波长６１０μｍ，晶粒尺寸在１５±６μｍ左
右，ｄ＜＜λ，ａｓ＝ｃ２Ｆｄ

３ｆ４，衰减主要是晶粒的瑞利散射，衰减随

初生α相的平均晶粒大小增减而增大。

图８　纵波衰减与金相参数相关曲线

表７　超声纵波衰减系数和ＴＣ４金相参数相关性分析

初生α相晶粒尺寸
变形量

２２％～２６％
变形量

３８％～４２％

衰减系数

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．９４５ ０．５６０

显著性（双侧） ０．０００ ０．１４９

样组数 ８ ８

　　在０．０１水平（双侧）上显著相关。

　　进一步分析，锻造变形量大的 ＴＣ４金相组织，在相同温
度下，初生α相的面积百分数变化不大（图４（ａ）），变化大的
在（α２＋β）片层组织，随锻造温度的提高（≥９６０℃），小变
形量的（α２＋β）片层组织发育完善，随片层厚度增加，衰减
系数增大。大变形量（α２＋β）片层组织发育完善，随片层厚
度增加衰减系数减小。

３．５　超声纵波二次底波频偏与锻造 ＴＣ４组织金相参数的
关系

用超声纵波二次底波频率偏移表达与锻造 ＴＣ４组织金
相参数关系，如图９所示，相关性分析结果见表８。

图９　二次底波频率偏移与金相参数相关曲线

表８　超声纵波二次底波频率偏移表达
与锻造ＴＣ４组织金相参数

二次底波频率

偏移量

变形量

２２％～２６％
变形量

３８％～４２％

α相面积比
衰减系数

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．７５２ －０．７１２

显著性（双侧） ０．０３１ ０．０４８

样组数 ８ ８

　　在 ０．０５水平（双侧）上显著相关。

　　分析得出锻造温度大于等于９６０℃，超声纵波二次底波
频率偏移决定（α２＋β）片层组织发育程度，发育程度高，底
波频率偏移大。

４　结论

１）超声纵波声速在９２０～９７０℃温度锻造时决定于ＴＣ４
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合金中初生α相面积百分比，随面积比提高而提高，在９８０～
９９０℃锻造时，决定于（α２＋β）片层发育程度，发育程度好，
声速高；

２）超声波纵波衰减在９２０～９７０℃温度锻造时决定于
ＴＣ４合金中初生 α相晶粒平均直径，随平均直径增加而增
加，在９８０～９９０℃锻造时，决定于（α２＋β）片层发育程度，发
育程度好，衰减小；

３）超声纵波二次底波频偏在９２０～９７０℃温度锻造时
决定于ＴＣ４合金中初生α相面积百分比，随面积比提高而降
低，在９８０～９９０℃锻造时，决定于（α２＋β）片层发育程度，发
育程度好，频偏高。
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