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摘　 要:采用激光超声纵波对均匀和不均匀塑性变形的 TA1 工业纯钛样品进行检测,利用 CEEMD 对信号进行降噪处理,获取

激光超声特征值并进行成像,通过 EBSD 实验获取微观组织信息。 首先对均匀塑性变形样品的成像图分析发现,随着变形量的

增加,纵波声速和频域衰减系数整体呈下降趋势,时域衰减系数变化不大。 随后,分析了微观组织与激光超声特征值相关性,通
过加权平均法进行 MFFP 成像处理,MFFP 整体分布呈下降趋势,与微观组织演变规律相对应。 最后,对不均匀塑性变形样品

进行分析,研究发现纵波声速和 MFFP 可以区分出不同变形区域,与微观组织区分区域相似,证实了激光超声 MFFP 可以用来

评估 TA1 工业纯钛塑性变形损伤。
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Abstract:Laser
 

ultrasonics
 

longitudinal
 

wave
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

plastic
 

deformation
 

of
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
 

samples,
 

and
 

CEEMD
 

is
 

used
 

to
 

denoise
 

the
 

signal,
 

obtain
 

the
 

laser
 

ultrasonics
 

eigenvalue
 

and
 

imaging,
 

and
 

obtain
 

the
 

microstructure
 

information
 

by
 

EBSD
 

experiment.
 

Firstly,
 

the
 

imaging
 

analysis
 

of
 

uniform
 

plastic
 

deformation
 

samples
 

shows
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

deformation,
 

the
 

longitudinal
 

wave
 

sound
 

velocity
 

and
 

attenuation
 

coefficient
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

decrease,
 

while
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

does
 

not
 

change
 

much.
 

Then,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

microstructure
 

and
 

laser
 

ultrasonics
 

eigenvalue
 

is
 

analyzed,
 

and
 

multi-feature
 

fusion
 

parameters
 

(MFFP)
 

imaging
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

weighted
 

average
 

method.
 

The
 

overall
 

distribution
 

of
 

MFFP
 

shows
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

which
 

corresponds
 

to
 

the
 

evolution
 

of
 

microstructure.
 

Finally,
 

the
 

analysis
 

of
 

non-uniform
 

plastic
 

deformation
 

shows
 

that
 

the
 

laser
 

ultrasonics
 

longitudinal
 

wave
 

velocity
 

and
 

MFFP
 

can
 

distinguish
 

different
 

deformation
 

regions,
 

which
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

microstructure
 

distinction
 

regions,
 

confirming
 

that
 

laser
 

ultrasonics
 

MFFP
 

can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

plastic
 

deformation
 

damage
 

of
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium.
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0　 引　 　 言

　 　 钛合金具有耐腐蚀、低密度、耐高温等优良的综合性

能[1-4] ,广泛应用于军事、航空航天、核电厂等领域[5-8] 。
在服役过程中,金属构件在一定载荷下发生过量变形等

损伤,使构件的功能丧失或降低,如果不能在早期及时发

现并控制,产生的影响包括引起灾难性事故、造成人员伤

亡、影响企业生产、严重影响国民经济发展等[9-10] 。 因此

钛合金构件早期塑性变形失效检测与表征具有重要

意义。
激光超声检测技术可以检测微观组织均匀性、力学

性能、残余应力分布等,可以对原材料、设备运行前期和

服役过程进行无损检测,并且具有频带宽、非接触、非破

坏性、灵敏度高、时空分辨率高、检测精度高等优势[11-15] 。
目前国内外学者对超声波检测塑性变形引起的微观组织

结构变化进行了大量研究。 Tang 等[16] 利用有限元研究

了铝合金 A6061 塑性变形引起的微观组织结构变化对

纵波和横波声速的影响,结果表明横波声速主要受织构

演变的影响,而纵波声速对点缺陷和表面的晶体取向更

敏感。 Kobayashi[17] 提出了一种超声波声速评估微观组

织结构变化的理论模型,将其理论应用到退火和非退火

下铝合金塑性变形状态的研究,发现模拟结果和实验结

果吻合,并可以利用单轴拉伸试验下的超声波声速变化预

测复合应力状态下的塑性各向异性增长。 Yaghoubi 等[18]

对 AA1100 和 AA2024 铝合金严重塑性变形( severe
 

plastic
 

deformation,SPD)下的超声声速和剪切强度进行了研究,
研究发现多轴压缩(multi-axial

 

compression,MAC)的剪切

强度和声速随变形应变的变化趋势相反,为研究超声声

速与材料力学性能之间的联系提供了理论支撑。 以上

学者研究了塑性变形引起的微观组织结构演变对超声声

速的影响规律,但是塑性变形与超声波散射衰减方面的

关联性研究还较少,也没有考虑塑性变形过程中存在的

不均匀塑性变形和微变形情况。
在成像技术方面, Carlos 等[19] 通过将被动热成像

技术和数字图像处理相结合,损伤检测的分辨率提高至

0. 4
 

mm,实现了对损伤位置和特性的精确描述。 沈平单[20]

研究了激光超声 Lamb 波与构件损伤之间的关系,采用

激光超声成像技术对金属铝板不同缺陷类型进行表征,
引入深度学习算法进一步提高了激光超声损伤成像精度

和效率,实现了高分辨率的激光超声成像损伤检测。
Li 等[21] 通过深度学习增强的激光超声 B 扫和 C 扫成像

方法对激光熔覆涂层中的界面缺陷进行检测,成功检测

到直径为 0. 5
 

mm 的界面缺陷,证明了深度学习增强的激

光超声成像在缺陷检测中可行性。 但是激光超声成像在

塑性变形损伤评价中的应用研究还不够。

采用激光超声检测技术对均匀塑性变形和不均匀塑

性变形下的 TA1 工业纯钛样品进行检测,研究了塑性变

形引起的微观组织结构的演变对激光超声声速与衰减系

数的影响规律。 通过拉伸实验获取均匀塑性变形损伤和

不均匀塑性变形损伤的 TA1 工业纯钛样品,首先,采用

激光超声无损检测方法对损伤进行检测,利用互补集合

经验拟态分解 ( complementary
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

CEEMD) 信号处理方法对激光超声信号

进行处理,提取激光超声特征值并对其成像;采用电子背

散射衍射(electron
 

back
 

scatter
 

diffraction,
 

EBSD)技术表

征塑性变形损伤样品不同位置的晶粒尺寸、小角度晶界、
织构强度等微观组织,并与激光超声波速度、时域衰减、
频域衰减等激光超声特征值进行相关性分析。 为了避免

单一激光超声特征参数带来的偶然性,提出了激光超声

多特征融合参数( multi-feature
 

fusion
 

parameters,
 

MFFP)
成像方法,并采用激光超声 MFFP 方法对不均匀塑性变

形损伤的 TA1 工业纯钛样品进行成像。 本研究将激光

超声成像技术应用于均匀塑性变形和不均匀塑性变形下

材料的微观组织演变规律分析,进一步探索了激光超声

声速、衰减特性与微观组织变化之间的关联性,并提出了

激光超声 MFFP 成像方法评估塑性变形损伤,为钛合金

塑性变形损伤无损检测进一步研究提供了理论支撑。

1　 实验材料与方法

　 　 实验材料选用 TA1 工业纯钛板材,TA1 板材化学成

分如表 1 所示。 为了获得不同的塑性变形板材试样,采
用线切割切取 4 块长×宽×高分别为 150

 

mm × 40
 

mm ×
3

 

mm 的 TA1 工业纯钛拉伸试样。 使用拉伸试验机对

3 块 TA1 拉伸试样进行拉伸实验,拉伸变形量分别为

0% 、2% 、6% 、8% ,为了获得不均匀塑形变形的 TA1 板材

试样,对其中 8% 变形量的 TA1 板材的下半部分夹持端

进行一定的抛磨处理减少拉伸过程中的夹持力,从而获

得不均匀的塑性变形 TA1 板材试样。

表 1　 TA1 的化学成分表

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

TA1

化学元素 含量 / %

Ti 99. 290
 

9

O 0. 152
 

4

N 0. 012
 

2

C 0. 031
 

0

H 0. 000
 

5

Fe 0. 513
 

0
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　 　 其次,经过拉伸实验后的样品进行激光超声检测实

验。 实验使用的激光超声检测系统如图 1 所示,采用

Centurion+脉冲激光器(脉冲时间宽度 8
 

ns,能量 50
 

mJ,
波长 1 064

 

nm)产生的脉冲激光经过两个反射镜和一个

柱面透镜照射在 TA1 工业纯钛拉伸试样表面,从而使样

品表面温度急剧升高产生纵向超声波。 在试样的另一侧

采用带宽为 20
 

MHz、波长为 532
 

nm 的双波混合干涉仪

(Tempo
 

2D,
 

Sound
 

&
 

Bright) 接收传播到另一侧的纵向

超声波,接收到的信号通过采集卡储存在计算机中。 随

后,由于采集到的信号存在大量的高频噪声,为了提高

激光超声特征值提取精度,将采集到的信号导入 Matlab
软件,利用 CEEMD 对信号进行降噪处理,降噪后提取激

光超声特征值,最后利用成像处理程序对激光超声特征

值进行成像处理,成像结果如图所示。 为了实现信号的

同步发射与接收,最大采样率为 250
 

MHz 的采集卡( NI
 

PXI-5114)、激光器、双波混合干涉仪三者同步工作。 试

样夹持在最小步长为 4
 

μm 的二位机械运动平台

(Bislide),实现对 TA1 工业纯钛试样表面的激光超声高

精度二维扫描,获得塑性变形后 TA1 工业纯钛试样的

二维分布图,扫描区域为 10
 

mm×57
 

mm,步长为 1
 

mm。

图 1　 TA1 工业纯钛塑性变形损伤检测流程

Fig. 1　 TA1
 

flow
 

chart
 

of
 

plastic
 

deformation
 

damage
 

detection
 

of
 

industrial
 

pure
 

titanium

　 　 最后,激光超声实验后的板材试样采用线切割切取

13 块长×宽×高为 10
 

mm×6
 

mm×3
 

mm 的 TD 样品,对 TD
样品进行打磨抛光,然后在 1:19 的 70%的高氯酸溶液和

99. 5%的甲醇溶液的电解抛光液中用 30
 

V、0. 5
 

A 的电

流电解抛光 30
 

s。 最后用 Apreo
 

2
 

SEM 场发射扫描电镜

和附带的电子背散射衍射系统对样品 TD 面进行 EBSD
检测,获取不同塑性变形后的 TA1 的微观组织。

2　 实验结果与分析

2. 1　 均匀塑性变形损伤激光超声成像

　 　 1)
 

塑性变形量与超声特征值的关联度分析

通过 Aztec 和 Matlab 软件对 TA1 工业纯钛试样在

不同变形量下的 EBSD 数据进行分析,获取的 IPF、晶界

及孪晶界图、晶粒尺寸分布图、施密特因子图及分布图和

织构图, 如图 2 所示。 图 2 ( a0 ~ c0 ) 为实验样品;
(a1 ~ c1)为 IPF 图;(a2 ~ c2)为晶界图;( a3 ~ c3)为施密

特因子图;(a4 ~ c4)为孪晶界图;(a5 ~ c5)为晶粒尺寸分

布图;(a6 ~ c6)为施密特因子分布图;( a7 ~ c7) 为极图;
(a8 ~ c8)为纵波声速成像图;( a9 ~ c9) 为时域衰减成像

图;(a10 ~ c10)为时域衰减成像图。 晶粒尺寸、织构强度

和大小角晶界统计如表 2 所示。
室温下,TA1 工业纯钛塑性变形主要形式为滑移和

孪生,而由于多晶体的材料中各晶粒之间存在取向不同
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图 2　 原始试样与不同变形量下 TA1 工业纯钛的微观组织和超声特征值成像

Fig. 2　 Microstructure
 

and
 

ultrasonics
 

eigenvalue
 

imaging
 

of
 

original
 

sample
 

and
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
 

under
 

different
 

deformation

表 2　 原始试样与不同变形量下 TA1 工业纯钛的微观

组织参数

Table
 

2　 Microstructure
 

parameters
 

of
 

original
 

sample
 

and
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
 

under
 

different
 

deformation

编号 平均晶粒尺寸 / μm 织构强度 / mud 小角度晶界含量 / %

1-1 22. 07 6. 37 6. 89
2-1 20. 27 7. 67 8. 85
2-2 20. 76 10. 09 7. 05
2-3 22. 43 9. 09 5. 24
3-1 18. 73 7. 75 20. 6
3-2 19. 42 10. 67 18. 8
3-3 19. 92 7. 14 10. 9

和晶界[22] ,在塑性变形时不仅需要克服晶界的阻碍,还
需要各晶粒之间相互协调变形。 对于 α-Ti 相主要有以

下 4 种 滑 移 系 统, 分 别 为 < a > 基 底 滑 移 ({ 0001 }
<11-20>)、<a>棱柱形滑移({10-10} <11-20>)、<a>锥
体滑移({10-11} <11-20>)、<c+a>锥体滑移({10-11}
<11-23>)。 而根据 Von

 

Mises 准则,在多晶体材料中,
至少需要 5 个独立的滑移系统来相互协调变形,当不满

足时,会激活孪生来协调变形[23] 。 在金属材料中,施密

特(Schmid)定律[24] 通常用于研究不同滑移系统的产生:
m = cos φ × cos λ (1)

式中:m 为施密特因子;φ 为应力方向与滑移面法线之间

的夹角;λ 为应力方向与滑移方向之间的夹角。 利用
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Matlab 软件计算 α-Ti 中 4 种常见滑移系的施密特因子,
设置拉伸方向为应力方向,在统计分析中分别选择 4 种

不同滑移系统中施密特因子的最大绝对值进行作图,结
果如图 2(a3 ~ c3)所示。

如图 2 与表 2 所示,随着变形量的增加,当变形量为

2%时,织构强度明显增加,织构取向发生少量偏转,小角度

晶界有少量增加,平均晶粒尺寸变化不大,晶粒内部出现

少量孪晶界,不同滑移系的施密特因子整体分布略大于原

始试样。 当变形量增加到 6% 时织构强度有少量增加,织
构取向偏转明显,小角度晶界明显增多,晶粒内部的孪晶

数量增多且密度增大,平均晶粒尺寸有少量减小,但总体

晶粒均未出现破碎现象,与原始组织相比晶粒分布变化不

大,不同滑移系的施密特因子整体分布有明显的增加,位
错运动更为活跃,材料更容易发生塑性变形。 以上现象表

明,随着变形量的增加,塑性变形程度逐渐增大。
提取不同变形量的激光超声特征值,进行激光超声

特征值成像处理,得到纵波声速、时域衰减系数和频域衰

减系数成像图,如图 2( a8 ~ a10) ~ ( c8 ~ c10) 所示。 从

图 2(a8 ~ c8) 纵波声速成像图可以看出,在 2% 变形量

时,纵波声速有略微的减小,随着变形量的继续增大,当
变形量为 6%时激光超声声速有明显的下降趋势,纵波声

速的下降是由于塑性变形后晶粒尺寸减小、织构强度增

加和小角度晶界增多导致的,已有研究表明[25] ,晶粒尺

寸减小和织构强度增加会使纵波声速发生改变。 从

(a9 ~ c9)时域衰减系数分布图中发现,随着变形量的增

加,2%变形量时与未变形板材相比时域衰减系数变化不

大,而当变形量增加到 6% 时,时域衰减系数有一定的降

低。 (a10 ~ c10)图显示了 TA1 工业纯钛拉伸试样的频域

衰减系数图像,发现频域衰减系数与时域衰减系数变化

趋势一致。 这是由于小角度晶界和孪晶界与大角度晶界

相比具有较小的晶格错配,材料结构相对较为均匀,对
超声波的散射效应相对较少,减少了超声波能量的衰减,
而超声波散射理论可知,材料的各向异性(织构和晶粒尺

寸分布)会对超声的衰减产生一定的影响,导致 2% 变形

量时频域衰减系数变化不大,6% 变形量时频域衰减系数

有一定减小,结果表明可以通过激光超声检测均匀塑性

变形下的 TA1 工业纯钛板材。
2)

 

塑性变形损伤激光超声成像

由 1)研究发现,随着变形量的增加,激光超声特征

值发生了不同程度的变化,这是由于塑性变形会引起微

观组织发生变化,从而导致激光超声特征值产生了变化。
将 TA1 工业纯钛试样塑性变形后得到的晶粒尺寸、
小角度晶界和织构强度与激光超声特征值进行相关性分

析,分别提取 TA1 工业纯钛试样 EBSD 实验对应部分的

激光超声特征值与晶粒尺寸、小角度晶界和织构强度进

行相关性分析,结果与公式如图 3 所示。 图 3 中,a1 ~ c1

为频域衰减系数;
 

a2 ~ c2 为时域衰减系数;a3 ~ c3 为纵

波声速。 可以发现晶粒尺寸和小角度晶界与纵波声速的

相关性较好,分别为 0. 74、0. 64,频域衰减系数的相关性

次之,分别为 0. 64、0. 64,时域衰减系数的相关性最差,分
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图 3　 激光超声特征值与微观组织的相关性

Fig. 3　 The
 

correlation
 

between
 

laser
 

ultrasonics
 

eigenvalue
 

and
 

microstructure

别为 0. 31、0. 26。 织构强度与时域衰减系数的存在一定

的相关性,为 0. 54,纵波声速和频域衰减系数的相关性

较弱,分别为 0. 19、0. 14。 结果表明,纵波声速与塑性变

形后的微观组织相关性较强,频域衰减系数次之,时域衰

减系数较差。 通过分析可知,不同激光超声特征值对塑

性变形后的各微观组织变化的敏感性不一,在实际测量

过程中,为了减小单一激光超声特征参数带来的偶然性,
故提出了激光超声 MFFP 成像方法。

采用 Matlab 软件进行激光超声 MFFP 成像处理,通
过对不同变形量下 TA1 工业纯钛的相关性分析可知,纵
波声速对塑性变形后微观组织敏感性较强,频域衰减系

数次之,时域衰减系数较差,故分别设置纵波声速、频域

衰减系数和时域衰减系数的权重系数为 0. 5、0. 3、0. 2,各
权重系数之和为 1。 按图 4 所示激光超声 MFFP 成像方

法,将实验得到的不同变形量下的各特征参数通过特征

归一化公式(式(2))进行归一化处理,将归一化处理后

的数据和对应的权重系数带入式(3)进行计算,最后进

行 MFFP 成像,结果如图 5 所示。

Xnorm
t =

X t - Xmin
t

Xmax
t - Xmin

t

(2)

式中:Xnorm
t 为不同特征参数归一化后参数;X t 为不同特

　 　 　 　

图 4　 TA1 工业纯钛激光超声 MFFP 成像方法

Fig. 4　 TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
 

laser
 

ultrasonics
 

MFFP
 

imaging
 

method

图 5　 原始试样与不同变形量 TA1 下工业纯钛 MFFP 成像

Fig. 5　 MFFP
 

imaging
 

of
 

original
 

sample
 

and
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
 

under
 

different
 

deformation
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征参数; Xmax
t 为不同特征参数最大值;Xmin

t 为不同特征参

数最小值。

f(x) = ∑
n

t = 1
W t × Xnorm

t (3)

式中:
 

f(x)为多特征融合参数 MFFP;W t 为第 n 个特征

参数对应的权重系数。 文中 n = 1、2、3 时分别代表纵波

声速、时域衰减系数、频域衰减系数。
从图 5 中可以看出,随着变形量的增加,在 2% 变

形量时,相较于原始试样 MFFP 的整体分布有少量减

少,而随着变形量的继续增加,当变形量为 6% 时整体

分布发生明显的下降,这与不同变形量下微观组织演

变规律相对应,并且可以发现与单一激光超声特征参

数表征相比 MFFP 的变化规律更加明显。 结果表明随

着变形量的增加,MFFP 分布整体呈下降趋势,结果证

实了激光超声 MFFP 可以用来评估 TA1 工业纯钛不同

变形量下均匀塑性变形,提出了 TA1 工业纯钛激光超

声 MFFP 成像方法。
2. 2　 不均匀塑性变形损伤激光超声成像

　 　 通过 Aztec 软件对 TA1 工业纯钛试样在不均匀塑性

变形后的 EBSD 数据进行分析,如图 6 所示。 获取的 IPF
图如图 6( b1 ~ c1)所示;晶界图如图 6( b2 ~ c2)所示;施
密特因子图如图 6( b3 ~ c3)所示;孪晶界图如图 6( b4 ~
c4)所示;晶粒尺寸分布图如图 6( b5 ~ c5) 所示;施密特

因子分布图如图 6(b6 ~ c6)所示;极图如图 6( b7 ~ c7)所

示。 晶粒尺寸、织构强度和大小角晶界统计如表 3 所示。

图 6　 不均匀塑性变形 TA1 工业纯钛的微观组织

Fig. 6　 Microstructure
 

of
 

non-uniform
 

plastic
 

deformation
 

of
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
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表 3　 原始试样与不均匀塑性变形下 TA1 工业纯钛的微观

组织参数

Table
 

3　 Microstructure
 

parameters
 

of
 

original
 

sample
 

and
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
 

under
 

non-uniform
 

plastic
 

deformation

编号 平均晶粒尺寸 / μm 织构强度 / mud 小角度晶界含量 / %

1-1 22. 07 6. 37 6. 89

4-1 19. 35 6. 49 38. 6

4-2 15. 6 7. 56 27. 4

4-3 17. 43 7. 49 25. 3

4-4 19. 74 8. 44 22. 7

4-5 17. 21 8. 42 24. 7

4-6 18. 48 8. 03 17. 4

　 　 如图 6(b) ~ ( c)与表 3 所示,可以看出相较于原始

试样组织,不均匀塑性变形后 TA1 工业纯钛试样组织内

部出现大量孪晶界,织构强度少量增加,织构取向发生偏

转,小角度晶界大量增加,小晶粒分布增多,平均晶粒尺

寸减小,变形程度明显增加,不同滑移系的施密特因子整

体分布增大。 8%变形量区域相较于 4% 变形量区域织构

取向偏转明显,晶粒内部的孪晶界更多,小角度晶界增

多,不同滑移系的施密特因子整体分布增大,不同变形区

域的微观组织变化区分明显,这是由于在不均匀的塑性

变形下,承受较大变形量的区域会产生大量的滑移,而因

为应力的作用使得位错在晶粒内部运动和堆积,位错运

动活跃密度增加,从而使晶粒内部发生局部畸变,导致小

角度晶界和孪晶界的大量增加,施密特因子增大。 结果

表明不均匀塑性变形后 TA1 工业纯钛试样内部微观组

织分布呈现出明显的不均匀性,与均匀变形后的 TA1 工

业纯钛试样微观组织有差异。
提取不均匀塑性变形下的激光超声特征值,进行激

光超特征值成像处理,得到纵波声速、时域衰减系数和频

域衰减系数成像图,如图 7 所示。

图 7　 TA1 工业纯钛不均匀塑性变形 MFFP 成像检测流程

Fig. 7　 MFFP
 

imaging
 

detection
 

process
 

of
 

non-uniform
 

plastic
 

deformation
 

of
 

TA1
 

industrial
 

pure
 

titanium
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　 　 从图 7 纵波声速成像图可以看出,不均匀塑性变形

下 TA1 工业纯钛试样的纵波声速有明显的变化,不同区

域的纵波声速存在显著差异,这是由于不均匀塑性变形

后的试样,内部微观组织发生了变化,8% 变形量区域的

晶粒尺寸减小,晶粒内部的孪晶界和小角度晶界增多,
晶粒内部结构更为复杂,导致纵波声速出现明显差异。
图 7 时域衰减系数和频域衰减系数分布图中发现不均匀

塑性变形 TA1 工业纯钛板材的时频域衰减系数有所下

降,不同变形区域区别不大。 小角度晶界和孪晶界的增

多,会减少超声波能量的衰减,这就导致相较于原始试样

不均匀变形板材的时频域衰减系数分布有一定的下降,
而又由于时频域衰减系数对塑性变形的敏感性不强,这
就导致不同塑性变形区域时频域系数分布区别不明显,
整体与不均匀塑性变形微观组织检测结果一致,结果证

实了激光超声特征值评估 TA1 工业纯钛不均匀塑性变

形的可行性。
通过 2. 1 节分析可知,纵波声速对塑性变形后微观

组织敏感性较强,频域衰减系数次之,时域衰减系数较

差,对不均匀塑性变形下的激光超声特征值进行归一化

处理,分别设置纵波声速、频域衰减系数和时域衰减系数

的权重系数为 0. 5、0. 3、0. 2,各权重系数之和为 1。 按

图 7 所示流程进行 MFFP 成像,将实验得到的不均匀塑

性变形下的各特征参数带入式(2)进行归一化处理,将
归一化处理后的数据和对应的权重系数带入式(3)进行

计算,最后进行 MFFP 成像处理。
由图 7

 

MFFP 成像图可以发现,不均匀塑性变形后

TA1 工业纯钛板材相较于原始试样 MFFP 整体分布呈现

出明显的差异,不同变形区域的 MFFP 分布区分明显,整
体变化规律与不均匀塑性变形下激光超声特征值成像表

征相似,研究发现能够通过 MFFP 表征出由于不均匀塑

性变形引起的内部微观组织变化,并能明显区分出不同

的变形区域。 结果证实了激光超声 MFFP 评估 TA1 工业

纯钛不均匀塑性变形的可行性,验证了 TA1 工业纯钛塑

性变形激光超声 MFFP 成像方法可以应用于不均匀塑性

变形的检测。

3　 结　 　 论

　 　 利用激光超声技术对均匀塑性变形后的 TA1 工业

纯钛检测发现,随着变形量的增加,纵波声速整体分布呈

下降趋势,时频域衰减系数分布整体有一定的减少。 本

文提出了 TA1 工业纯钛塑性变形损伤激光超声 MFFP 成

像方法,通过对微观组织与激光超声特征值相关性分析

发现,纵波声速对塑性变形的敏感性较强,频域衰减系数

次之,时域衰减系数最差,确定不同激光超声特征值的权

重系数,采用加权平均算法进行激光超声 MFFP 成像,研

究发现 MFFP 的整体分布呈下降趋势,与不同变形量下

TA1 工业纯钛微观组织演变规律相对应,并且可以发现

与单一激光超声特征参数成像表征相比,基于 MFFP 的

TA1 工业纯钛塑性变形激光超声成像更为显著。
不均匀塑性变形损伤下的 TA1 工业纯钛微观组织

分布不均匀,不同变形区域区分明显,利用激光超声检测

发现,与原始试样相比激光超声声速有明显的变化,时频

域衰减系数有所下降,不同变形区域激光超声声速出现

明显差异,时频域衰减系数变化不大。 利用激光超声

MFFP 成像方法进行成像分析,研究发现 MFFP 可以明显

区分出不同变形区域,与微观组织区分区域相似,结果证

实了激光超声 MFFP 可以用来评估 TA1 工业纯钛不均匀

塑性变形。
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