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钛合金的组织和织构对超声波检测信号的影响 
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摘  要：超声波检测不仅能够通过缺陷的反射信号确定缺陷的尺寸和位置，也可以通过超声波波速的变化、超声信号

的衰减和散射等表征具有复杂微观结构的钛合金产品。详细介绍了具有复杂微观结构以及织构特征的钛合金材料的超

声波检测技术，通过超声波反馈信号分析钛合金组织、织构以及力学性能的相关信息，并介绍钛合金超声波检测技术

方面的最新进展。近年来开发的钛合金超声波检测技术有织构宏区的定量表征方法、共振超声光谱无损评估方法以及

模式转换超声散射技术等，并已应用于航空航天等领域钛合金零部件的无损检测。 
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Abstract: Ultrasonic testing (UST) can determine the size and location of defects through reflection signals, and 
characterize the complex microstructures through ultrasonic wave velocity, attenuation and scattering. This article 
provided a detailed introduction to the UST technology for titanium alloy with complex microstructures and texture 
characteristics. The relevant information on the microstructure, texture, and mechanical properties of titanium alloys 
were analyzed through ultrasonic feedback signal. The latest progress in UST technology for titanium alloys were also 
introduced. In recent years, UST technology for titanium alloys has developed quantitative characterization method for 
macrozone, resonant ultrasound spectroscopy (RUS) non-destructive evaluation method, mode-converted ultrasonic 
scatting technology, and so on. These methods have been applied to UST of titanium alloy components in the  
aerospace industry. 
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钛合金具有高比强度、耐高温、耐腐蚀等优异的 

性能，已广泛应用于航空航天、兵器、汽车、能      
源、生物医疗及体育用品等领域[1-2]。超声波检测作为

一种重要的无损检测手段，广泛应用于钛合金产品的 
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生产和检验，相关国标和国军标中都规定了超声波检

测要求。除了对单体缺陷和连续缺陷的尺寸进行限制，

对钛合金超声波底波衰减也进行了明确规定。特别是

要求较高的军用产品，对超声波杂波水平也提出了很

高的要求。例如，在 GJB494A—2008《航空发动机压

气机叶片用钛合金棒材规范》中，要求静子叶片用小

规格棒材（ϕ≤45 mm）的超声波检测杂波水平不大于

ϕ0.8-9dB，转子叶片用棒材杂波水平不大于 ϕ0.8-12dB。

在生物医疗领域，医用钛合金超声刀广泛应用于外科
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手术。超声刀的超声波波速不仅需要控制在一定范围，

而且波速波动值越小越好[3-4]。 
然而，钛合金产品由于成分和加工工艺的差   

异，其微观组织千差万别。复杂的多相多晶结构，以

及晶粒取向的差异性，导致不同钛合金产品的超声行

为截然不同。影响钛合金产品超声波信号的因素包括

超声检测方法（接触法、水浸法等），超声波探头频

率，钛合金的表面粗糙度、显微组织类型、晶粒尺寸和

形状、织构类型和强度、残余应力等[5-14]。然而，钛合

金产品在冷热加工过程中，无法满足各部位的均匀变

形，这也造成了钛合金产品不同部位的组织和织构存

在差异。因此，当超声波检测时出现杂波水平增    
大、底波强度衰减等异常信号时，判定其准确来源存

在一定的难度。 
为了深入研究钛合金组织和织构对超声波检测信

号的影响，科研人员排除硬件设备、表面粗糙度、内

部缺陷的干扰，对超声信号异常区域进行组织和织构

分析[5-9]。本文介绍了超声波在钛合金中的传播、反射

和衰减行为，针对超声波波速变化、底波衰减、杂波

水平 3 种常见的超声波检测信号，详细论述了钛合金

组织和织构对超声波影响的规律和机理。 

1  钛合金中超声波波速的影响因素 

超声波的波速与介质的弹性模量和密度密切相

关。由于钛的晶体结构为密排六方结构，当超声波

在钛合金中传播时，其传播速度会受到弹性模量各

向异性的影响。对于钛单晶，密度为 ρ=4.507 g/cm3，

弹 性 模 量 张 量 的 分 量 分 别 为 11
5C 1.624 10 MPa a = × ， 

33
5C 1.807 10 MPa a = × [15]。超声波在钛单晶中的纵波波速

分别为：c 轴方向 33 6332 m/sC ρ =  ；垂直于 c 轴方

向 11 6003 m/sC ρ =  。由此可见，超声波在不同取向

的钛晶粒中传播速率不同，理论波速差高达 329 m/s[9]。

对于多晶钛材料中的超声波波速，不仅需要考虑弹  
性模量各向异性的影响，还需要考虑材料宏观织构的

影响。 
Zheng 等人[16]表征了φ260 mm 大规格 Ti6242s 合

金棒材的组织和织构，并对棒材横截面进行水浸超声

波波速检测，计算了沿直径方向的波速数据。图 1a
展示了超声检测样品和检测点，沿直径方向每间隔   
1 cm 取一个检测点，在每条直径上取 25 个检测点，沿

4 个直径方向呈“米”形进行超声波波速检测。图 4b
展示了 4 个方向上各检测点的超声波波速数据，4 条

曲线显示出相同的变化趋势。棒材边部检测点（P1-3；
P23-25）波速较低，接着波速会出现一次突然起落变

化，然后逐渐增加，在棒材中心位置（P13）达到最大

值。图 1b 中波速低值和高值的特征点位（图中黑色圆

圈检测点）分别对应图 1a 中样品直径方向黑色线上的

检测点 P1、P6、P7、P13，对其进行 XRD 宏观织构检

测，各检测点(002)晶面的极图数据如图 2 所示。P1
和 P7 检测点的极密度值分别为 1.52 和 1.99，与其较

低的超声波波速一致。而 P6 和 P13 检测点的极密度

值分别为 2.89 和 7.91，对应较高的超声波波速。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  Ti6242s 合金棒材横截面检测点位置及各检测点对应的超声波波速图 

Fig.1  (a) positions of detection points on cross-section of Ti6242s alloy bar and (b) diagram 

of ultrasonic wave velocity corresponding to each detection point 
 

对于通过液压机锻造加工的大规格钛合金棒材，由

于变形速率较慢，压力可以传导至棒材内部，变形往

往集中在棒材心部（P13），造成心部的极密度值远大

于其他部位。大规格棒材在最后使用模具归圆的过程

中，由于变形量很小，往往变形集中在次表面（P5-P7）
附近。而棒材边部受到温降的影响，流变抗力增加，变

形量相对较小。变形量的差异造成大规格棒材各处的

极密度值差别较大，因此大规格钛合金棒材的超声波

波速沿直径方向呈现三峰结构。 
除了织构会对钛合金的超声波波速产生影响，显

微组织也会对超声波波速产生影响。钛合金显微组织

的类型和形态与加工工艺以及热处理制度有关，显微 
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图 2  Ti6242s 合金棒材特征点位的极图[16] 

Fig.2  Pole figures of characteristic points for Ti6242s alloy bar 
 
组织的变化会影响材料的弹性模量，进而影响超声波

波速。 
韩飞孝等[3]研究了 TC4 钛合金轧制棒材的加工工

艺和热处理工艺对超声波波速的影响。在 940 ℃轧制

的棒材，变形量由 69.14%增加至 92.89%时，超声波

波速从 6136 m/s 降至 6093 m/s；轧制温度从 900 ℃升

高至 980 ℃时，超声波波速从 6110 m/s 提高到    
6162 m/s。李运等[4]研究了精锻温度、变形量及热处理

制度对 Ti7Al4Mo 合金棒材超声波波速的影响。研究

发现，随着变形温度的升高，棒材初生 α 相含量逐渐

降低，而超声波波速逐渐增大。 

2  钛合金中超声波杂波水平的影响因素 

2.1  超声波在钛合金中的传播规律 
超声波从一种介质传播到另一种介质时，在两种

介质的界面处会发生反射和透射。第一介质和第二介

质界面处的声强反射率 R 可以表示为： 

2

2 1

2 1

R
Z Z
Z Z

=
 −
 + 

                           （1） 

式中，Z1 和 Z2 分别为两种介质的声阻抗。声阻抗 Z 与

介质密度 ρ和超声波纵波波速 c 有关，可以表示为： 
Z=ρc                                   （2） 
其中，超声波纵波波速又与材料的弹性模量密切

相关。对于六方结构钛合金，弹性模量的各向异性导

致不同取向区域（或晶粒）的波速和声阻抗存在差异，

进而造成区域界面（或晶界）处发生反射，超声探头

接收到的这些反射信号即显示为杂波[5,9]。 
另外，影响杂波水平的一个关键因素是反射界面

的大小。对于钛合金超声检测常用的探头，频率一般

为 5 MHz 或 10 MHz，其对应的超声波波长分别为 1.2 mm
和 0.6 mm。如果钛合金的晶粒尺寸在几十微米量级，

其晶界反射界面的尺寸远小于超声波波长，界面处的

反射很小，可以忽略不计。而当晶粒大小与超声波波

长在同一量级时，界面处的反射增强，超声波杂波强

度增大。 
2.2  钛合金组织和织构对超声波杂波水平的影响 

一般情况下，钛合金经过热加工变形使晶粒细化

后，超声波杂波水平会得到改善。然而，在实际生产

中，往往会出现随着变形量的增加，杂波水平异常升

高的现象，这与变形引起的晶粒形态和织构变化   
有关。 

Thompson 等人[6]研究了 Ti6246 合金微观组织对

超声波杂波水平的影响，并建立了通过超声波杂波数

据获得材料品质因数的模型。Li 等人[11]研究了多晶材料

中晶粒形状和织构与超声波背散射的关系，建立了具有

织构化椭圆形晶粒的多晶材料超声背散射模型。Humbert
等人[9]研究了 IMI834 钛合金盘件高杂波区（HBA）和  
低杂波区（LBA）的织构。如图 3 所示，在高杂波      
区，六方晶粒的 c 轴沿饼材直径方向排列的比例高达 
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图 3  IMI834 钛合金盘件高杂波区（HBA）和低杂波区（LBA）

的取向图[9] 

Fig.3  Orientation maps of HBA (a, b) and LBA (c, d) of IMI834 

titanium alloy disk: (a, c) black points indicate the locations 

where c axes are parallel to x; (b, d) black points indicate 

the locations where c axes are perpendicular to x 

35%，这些相同取向的晶粒形成了一个晶格取向相同

的晶粒群，称之为“宏区”。当超声波穿过宏区时，

由于宏区内各晶粒的声阻抗基本一致，超声波会将其

视为一个“大型”晶粒，并在宏区的界面处发生反射，

导致杂波强度增大。 
在钛合金生产中，加工工艺–组织和织构–超声波

杂波水平之间有着紧密的联系。李磊等人[17]对叶片用

小规格 TC4 钛合金径锻棒材的组织和织构进行分析得

到了棒材心部和边部的反极图（IPF 图），如图 4 所示。

从图 4 可以看出，棒材边部和心部的组织和织构存在

明显差异。这是由径锻加工特殊的变形方式造成的。棒

材径锻过程中，4 个锻锤高速往复锤击棒材，棒材受

到冲击载荷快速变形。由于冲击载荷主要作用于样品

边部区域，且会产生切向应力，边部晶粒迅速破碎，并

沿轴向被拉长，形成强烈的{0001}<1010 >板织构。心

部区域的晶粒虽然也得到细化，但是锤击产生的冲击

载荷不易传导至心部，变形量相对边部较小，晶粒尺

寸也比边部大。而且心部区域在各个方向的受力基本

一致，因此形成了<1010 >//轴向的丝织构。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  TC4 钛合金径锻棒材轴截面边部和心部样品的 IPF 图[17] 

Fig.4  Cross-section IPF maps of edge area (a-c) and center area (d-f) of TC4 titanium alloy radial forged bar: (a, d) axial direction;    

(b, e) radial direction; (c, f) parallel to axial direction and radial direction 
 

TC4 钛合金径锻棒材的这种梯度组织和织构特

征造成超声波杂波的异常信号。图 5 为 TC4 钛合金

径锻棒材水浸超声波检测的 A 扫图，可以看出在

22~30 mm 范围内（棒材 R/2 到周面区域）出现了杂

波强度异常增大现象。 
对于异常的超声波杂波信号，不仅需要分析材料

的组织和织构，还需要结合材料加工的方式和工艺，

才能理解其产生机理。该异常区域对应棒材的边部，

其晶粒尺寸相对心部更加细小。杂波强度增加是由  
于边部晶粒被拉长，以及强织构导致的宏区效应，造

成超声波反射增强，杂波水平超过指标要求。通过   
增加径锻温度、缩短径锻坯料长度等方法可以优化棒

材的织构分布，降低超声波的杂波水平，满足指标

要求[18]。 

y 

x 
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图 5  TC4 钛合金径锻棒材水浸超声波检测的 A 扫图 
Fig.5  A-scan image of TC4 titanium alloy radial forged bar for 

water immersion ultrasonic testing 
 

3  钛合金中超声波底波衰减的影响因素 

引起超声波底波衰减的主要原因有波束扩散、介

质吸收和晶粒散射。扩散衰减与钛合金样品探测方向

的长度有关，超声波的声压与长度的平方根成反比，介

质吸收与质点间的内摩擦和热传导有关。散射衰减指

超声波在钛合金中传播时，遇到声阻抗不同的界面产

生散乱反射而引起的衰减。散射衰减与钛合金的组织

和织构密切相关，一般情况下，晶粒粗大时，散射衰

减比较严重，被散射的声波形成杂波造成信噪比下降，

可能会淹没缺陷信号[19-20]。 

韩飞孝等人[18]研究了热加工工艺对 TC4 钛合金

棒材组织和超声波杂波的影响。对文献[18]中西部超

导材料科技股份有限公司在 940 ℃通过径锻（1#）和

轧制（2#）制备的 ϕ30 mm TC4 钛合金棒材的横截面

进行超声波底波强度 C 扫描和织构检测，结果如图 6、
图 7 所示[17]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  TC4 钛合金径锻棒材（1#）和轧制棒材（2#）横截面 

水浸超声波检测底波强度 C 扫图[17] 

Fig.6  C-scan maps of bottom wave intensity of TC4 titanium 

alloy radial forged bar (1#) and rolled bar (2#) for 

cross-section water immersion ultrasonic testing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  TC4 钛合金径锻棒材（1#）和轧制棒材（2#）横截面不同部位的极图 

Fig.7  Cross-section pole figures at different positions of TC4 titanium alloy radial 

  forged bar (1#) and rolled bar (2#): (a, b) edge parts; (c, d) center parts 
 

从图 6 可见，径锻棒材的底波强度在各个方向基

本一致，且变化较小；轧制棒材的底波强度出现了明

显的各向异性，且心部与边部的强度相差较大。根据

图 7 中 2 种棒材边部和心部的极图可知，径锻棒材边

部与心部的极密度分别为 7.81 和 6.84；轧制棒材边部

与心部的极密度分别为 6.77 和 3.42。由此可见，在显

微组织相近的情况下，由于加工方式造成的 TC4 钛合

金棒材不同部位的织构差异对超声波的底波衰减有明

显的影响。 
按图 8 所示在 TC4 钛合金径锻棒材和轧制棒材上

沿轴向取样进行力学性能测试。径锻棒材抗拉强度和

屈服强度的变异系数分别为 0.24%和 0.29%；而轧制



第 4 期                             李  磊等：钛合金的组织和织构对超声波检测信号的影响                               47 

棒材的变异系数分别为 0.33%和 0.49%。轧制棒材的

力学性能波动相对较大，这与其超声波底波强度明显

的各向异性一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  TC4 钛合金棒材力学性能测试取样图[17] 

Fig.8  Sampling figure of TC4 titanium alloy bar for mechanical 

performance testing 
 

4  钛合金超声波检测技术研究进展 

钛合金的组织和织构对其力学性能和疲劳性能有

显著影响[21-22]。钛合金中的织构宏区，特别是包含高

比例 c 轴与受力方向一致的 α相宏区，已经被确认为导

致钛合金零部件过早失效的疲劳损伤累积区。超声波

检测作为一种无损检测方法，成为钛合金关键零部件

织构宏区检测的重要手段，近年来超声波织构的检测

技术也取得了很多重要进展。 
Moreau 等人[23]提出了一种基于超声波波速波动

的空间自相关函数的无损检测方法，能够定量表征钛

合金宏区的大小。利用该方法检测 IMI834 钛合金中的

织构宏区，其结果与 EBSD 的测试结果一致。Lan 等

人[24]通过理论计算和实验研究，提出了一种具有代表

性的体积元方法，能够检测两相结构钛合金织构对超

声波波速的影响，进而甄别织构宏区。之后，Lan 等

人[25-26]又提出了一种利用共振超声光谱（RUS）对织

构进行无损评估的方法。将多晶区域的定向波速与其

织构建立联系，并采用 RUS 通过测量弹性常数来获得

波速数据以判定材料的织构。Du[27]研究发现，模式转

换超声散射的振幅高度依赖于微观组织的各向异  
性，并利用模式转换超声散射技术表征了 Ti-6Al-4V
合金坯料低散射和高散射区域的微观组织。模式转换

超声散射法提供了一种表征微观组织各向异性的无损

检测方法，可作为质量控制的无损检测方式。 

5  结  语 

钛合金中超声波的传播受到密排六方结构晶体弹

性模量各向异性的影响，使得超声波的波速、底波衰

减以及超声波杂波信号与钛合金产品的组织和织构密

切相关。通过对超声波信号的细致分析，能够判断钛

合金产品复杂的微观结构以及织构特征，并结合钛合

金加工过程分析异常超声波信号产生的原因，通过改

进加工工艺使其满足钛合金相关标准。近年来开发的

钛合金超声波检测技术有织构宏区的定量表征方  
法、共振超声光谱无损评估方法以及模式转换超声散

射技术等，并已应用于航空航天等领域钛合金零部件

的无损检测。 
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2024 年 1—6 月中国锆产品进出口统计 
项 目 进口数量/kg 进口金额/美元 出口数量/kg 出口金额/美元  

锆矿砂及其精矿 880 530 461 683 352 794 8 550 040 17 826 799  

锆的氯氧化物及氢氧基氯化物 8 168 46 605 25 370 459 57 023 211  

碳酸锆 5 443 17 756 10 803 354 32 705 611  

来源：海关总署官网 
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