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３０４不锈钢晶粒尺寸的超声检测
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摘　要:以不同晶粒尺寸的３０４奥氏体不锈钢试样为研究对象,采用频率５MHz的超声换能器

对其进行水浸横波检测,通过快速傅里叶变换(FFT)分析裂纹缺陷和晶粒反射信号的能量特征,以

便排除缺陷信号的干扰;通过超声检测得到无裂纹缺陷试样的相对二阶非线性系数,分析了其与平

均晶粒尺寸的关系.结果表明:当在１．６~４．４MHz频段的能量占比低于１％时,可认为奥氏体不

锈钢中无裂纹缺陷存在;相对二阶非线性系数随着奥氏体不锈钢平均晶粒尺寸的增大而减小,因此

可利用该参数来表征奥氏体不锈钢的晶粒尺寸.
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Abstract:Taking３０４austeniticstainlesssteelsampleswithdifferentgrainsizeasresearchobject,waterＧ
immersedshearwavetestingwascarriedoutwithaultrasonictransducerwithfrequencyof５ MHz．Theenergy
characteristicsofcrackdefectandgrainreflectionsignals wereanalyzedbyfastFouriertransform (FFT)to
eliminatetheinterferenceofdefectsignals．RelativesecondＧordernonlinearcoefficientsofsampleswithoutcrack
defectswereobtainedbyultrasonictesting,andtherelationshipbetweenthecoefficientandtheaveragegrainsize
wasanalyzed．Theresultsshowthatwhentheenergyproportionin１．６－４．４ MHzbandwaslessthan１％,we
consideredthatnocrackdefectsexistedintheausteniticstainlesssteel．TherelativesecondＧordernonlinear
coefficientdecreasedwiththeincreaseofaveragegrainsizeoftheausteniticstainlesssteel,sotheparametercould
beusedtocharaterizethegrainsizeofausteniticstainlesssteel．
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０　引　言

奥氏体不锈钢具有耐腐蚀性好、抗高温蠕变能

力强、不存在脆性转变温度和低温韧性好等特点,在
军事、仪器仪表、汽车、石油化工等领域得到了广泛

应用[１].研究表明,奥氏体晶粒尺寸是反映奥氏体

不锈钢显微组织的重要特征参数,直接影响着不锈

钢的性能[２Ｇ３].
目前,比较常用且得到公认的晶粒尺寸检测方

法是金相法.这种方法的检测结果比较准确,缺点

是需要对材料或零件取样,然后进行抛光和腐蚀等

处理,是一种具有破坏性的方法,且得到的是取样位

置的检测结果,不能反映整体组织中的晶粒状态[４].
为了实现对在役设备材料显微组织(晶粒尺寸)的分

析检测,研究人员尝试采用传统超声衰减与反射法

进行无损评定,并取得了一定成果,但对多晶材料的

晶粒尺寸分析尚不够准确.这是因为:超声衰减法
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检测时,影响超声衰减的因素较多,既有晶粒导致的

超声损失,也有被测部件形状以及超声耦合等带来

的影响,因此无法准确判断晶粒尺寸对超声衰减的

贡献;超声反射法检测时,主要通过晶粒的反射信号

判断晶粒大小,而多晶材料内部晶粒及晶格分布各

异,对超声传播产生影响的因素除反射外还有散射

和吸收等,尤其是还存在因晶粒间反射界面不规则

导致反射信号不能到达超声换能器而极大地影响晶

粒度测定的情况[５Ｇ６].开发有别于传统超声检测方

法的、能快速判断多晶材料晶粒尺寸的非线性超声

检测技术较为迫切.
非线性超声检测技术目前主要用于检测和研究

材料的细微结构,属于材料完整性评估技术.其主

要原理是通过超声波与材料组织的相互作用,激发

产生脉冲应力波,应力波在内部与材料微结构相互

作用后的时域波形存在差异,通过分析接收到的有

差异的超声信号,提取出反映材料性能的参量,从而

实现材料微观结构的可靠评价[７].基于上述原理,
作者采用快速傅里叶变换(FFT)对不同晶粒尺寸奥

氏体不锈钢试样的超声脉冲信号进行频谱分析,获
取基波幅值和二次谐波幅值并计算超声非线性系

数;通过与金相法测定的晶粒尺寸结果进行比对,建
立起超声非线性系数与奥氏体不锈钢平均晶粒尺寸

的关系,从而为晶粒尺寸的无损检测研究提供试验

基础.

１　试样制备

试验材料为外径２１mm、壁厚３．２mm的３０４奥

氏体不锈钢无缝管,由上海尊马股份有限公司提供,
采用冷轧工艺制造.在无缝管上截取长度为２０mm
的管状试样,分别进行１０８０℃×２h,１０８０℃×４h,

１２８０℃×２h,１２８０℃×４h,１２８０℃×６h热处理,
以获得不同的晶粒尺寸.在热处理后的试样上制取

金相试样,用８００＃ ~２０００＃ 砂纸依次打磨并抛光,在
氯化铁盐酸溶液(氯化铁的质量分数为１０％)中腐蚀

后,利用DM７５０M型光学显微镜观察显微组织,根据

比较法(ASTME１１２－２０１３)标定晶粒尺寸.
在实际检测过程中,会出现缺陷信号干扰现象.

为排除缺陷对晶粒尺寸检测的影响,制作了含有人工

裂纹缺陷的试样.使用电火花在试样内壁上制作裂

纹,未热处理试样的裂纹尺寸为１０mm×０．２mm×
０．２mm(长度×深度×宽度,下同),标记为试样１;

１０８０℃×２h热处理试样的裂纹尺寸为１０mm×
０．４mm×０．２mm,标记为试样２.１０８０℃×４h,

１２８０℃×２h,１２８０℃×４h,１２８０℃×６h热处理

后的试样未制作裂纹,分别标记为试样３、试样４、试
样５和试样６.

２　晶粒尺寸超声检测方法

２．１　超声检测装置

因横波波长较短,且波形转换后横波在钢管内

的传播声程更长,故采用水浸横波法检测奥氏体不

锈钢无缝管的晶粒尺寸.超声检测装置主要包括中

心频率为５ MHz的 Panametrics系列线聚焦超声

纵波探头、Panametrics５８００PR超声信号发射接收

仪、AC６１１１高速 A/D采集卡、PC机.将超声探头

垂直置于水中,调节水层厚度h 为２５mm,偏心距

d 为３mm,通过波形转换实现横波入射,采集超声

回波信号.检测过程如图１所示.

图１　钢管超声波检测示意

Fig．１　Schematicofsteeltubeultrasonictesting

２．２　快速傅里叶变换特征能量提取

利用快速傅里叶变换,从采集到的超声回波信

号中提取缺陷和晶粒的特征能量.快速傅里叶变换

是离散傅里叶变换(DFT)的快速算法.设x(n)为

有限长序列,则定义x(n)的 N 点离散傅里叶变

换[８]为

X(k)＝∑
N－１

n＝０x(n)Wnk
N (１)

WN ＝exp－j
２π
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:X(k)为x(n)的离散傅里叶变换结果;N 为

计算离散傅里叶变换的点数;k 为当前点数,k＝０,

１,􀆺,N －１;WN 为中间变量;j为虚数单位.
基于快速傅里叶变换的频谱分析方法,可以将

超声回波信号从时域变换到频域,从而提取到信号

在不同频率下的幅值[９].将频率为f的信号能量定

义为Ef,其表达式为

Ef ＝Sf(k)２ (３)
式中:Sf(k)为经快速傅里叶变换后频率为f 的信

号幅值.
０２
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２．３　非线性超声检测原理

当某一频率的超声波信号入射到待测材料中

时,在传播过程中会与材料的显微组织发生相互作

用,产生非线性声学响应,导致接收到的回波信号出

现一定程度的波形畸变.由于基波能量向谐波传

输,因此接收到的超声脉冲信号在频域中会出现高

次谐波[１０].金属材料的晶粒尺寸对超声波的非线

性有显著影响[１１],可以采用非线性系数对晶粒尺寸

进行无损评定.相对二阶非线性系数表征的是当超

声波穿过材料时接收信号的基波幅值与二次谐波幅

值的相对变化量,可以作为描述超声波非线性响应

的量化指标[１２],其表达式为

β′＝A２/A２
１ (４)

式中:A１,A２ 分别为超声信号经快速傅里叶变换后

的基波幅值和二次谐波幅值;β′为相对二阶非线性

系数.

３　试验结果与讨论

３．１　显微组织

由图２可知,未经热处理和经１０８０ ℃×２h,

１０８０℃×４h,１２８０ ℃×２h,１２８０ ℃×４h,

１２８０℃×６h热处理后试样的显微组织均为奥氏

体,平均晶粒尺寸分别为２８．９２,６５．２４,６７．５２,９６．５６,

１２０．３１,１３１．２１μm.

图２　不同条件热处理前后试样的显微组织

Fig敭２　Microstructuresofsamplesbefore a andafter b－f heattreatmentunderdifferentconditions

３．２　超声脉冲信号能量分析

采用图１所示装置对奥氏体不锈钢试样进行超

声波检测,得到的超声脉冲信号如图３所示.
对比图３中的６组超声脉冲信号可知,试样１

和试样２均出现了裂纹的明显干扰.为排除奥氏体

不锈钢缺陷信号对晶粒尺寸检测的影响,采用快速

傅里叶变换对超声脉冲信号进行能量分析,得到的

能量分布如图４所示.
由图４统计得到,试样１、试样２、试样３、试样４

的超声脉冲信号在１．６~４．４MHz频段上的能量占

总能 量 的 比 率 分 别 为 １１．９２％,３．９５％,０．５６％,

０．６４％.对比可知,裂纹缺陷的存在(试样１和试样

２)导致能量在低频段的占比超过１％,而单纯晶粒

反射信号(试样３和试样４)在低频段的能量占比低

于１％.造成能量分布存在差异的主要原因是超声

波在声阻抗不连续的微小界面(如裂纹)发生散射,
造成了能量损耗,且不同尺寸的不连续微小界面对

不同频率超声波的能量消耗不同.因此,当低频段

的能量占比低于１％时,可认为获得的超声脉冲信

号为单纯的晶粒反射信号.对该信号进一步处理可

实现对晶粒尺寸的检测.

３．３　晶粒尺寸的非线性表征

对无裂纹缺陷试样(试样３~试样６)的超声脉

冲信号进行快速傅里叶变换,得到各试样的基波幅

值和二次谐波幅值,如表１所示.将基波幅值和二

次谐波幅值代入式(５),计算得到不同试样的相对二

阶非线性系数,并绘制出相对二阶非线性系数随晶

粒尺寸的变化曲线,如图５所示.
由图５可知,随着奥氏体不锈钢平均晶粒尺寸

的增大,超声相对二阶非线性系数下降.究其原因,
１２
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图３　不同试样的超声脉冲信号

Fig敭３　Ultrasonicpulsesignalsofdifferentsamples  a sample１  b sample２  c sample３  d sample４  e sample５and f sample６

图４　由快速傅里叶变换得到不同试样的能量分布

Fig敭４　EnergydistributionofdifferentsamplesbyfastFouriertransform  a sample１  b sample２  c sample３and d sample４

奥氏体晶界的不连续性是导致超声非线性效应的主

要因素.随着奥氏体晶粒的长大,超声波传播路径

上的晶界面积减小,超声波失真的累积效应减弱,相
对二阶非线性系数减小.

根据超声相对二阶非线性系数随平均晶粒尺寸

的变化曲线,可通过设定平均晶粒尺寸阈值的方法

对奥氏体不锈钢的许可平均晶粒尺寸加以检测.例

如:试样５的平均晶粒尺寸为１２０．３１μm,对应的相

对二阶非线性系数为０．２０７,如果以１２０．３１μm 作为

奥氏体不锈钢中晶粒的最大极限尺寸(阈值),则平

均晶粒尺寸满足要求的奥氏体不锈钢的超声相对二

阶非线性系数应大于０．２０７.因此,可以利用非线

性超声检测方法对奥氏体不锈钢的晶粒尺寸进行

评估.
２２



　

侯怀书,等:３０４不锈钢晶粒尺寸的超声检测

表１　无裂纹缺陷试样的基波和二次谐波幅值

Table１　Fundamentalwaveandsecondharmonicamplitudes
ofsampleswithoutcrackdefects

试样 基波幅值/V 二次谐波幅值/V

试样３ ２．５０ ２．１６

试样４ ３．９６ ３．７５

试样５ ３．６９ ２．８２

试样６ ３．７９ ２．８３

图５　超声相对二阶非线性系数随平均晶粒尺寸的变化曲线

Fig．５　CurveofultrasonicrelativesecondＧordernonlinear

coefficientvsaveragegrainsize

４　结　论

(１)采用超声波检测奥氏体不锈钢晶粒尺寸

时,可通过快速傅里叶变换提取信号的特征能量,根
据能量分布来排除缺陷信号的干扰;裂纹缺陷的存

在导致低频段的能量分布差异显著,当在１．６~
４．４MHz频段的能量占比低于１％时,可认为奥氏

体不锈钢中无裂纹缺陷存在.
(２)超声相对二阶非线性系数随着奥氏体不锈

钢平均晶粒尺寸的增大而减小,因此可利用相对二

阶非线性系数来表征奥氏体不锈钢的晶粒尺寸;亦
可通过设定平均晶粒尺寸阈值,根据该阈值对应的

相对二阶非线性系数,采用超声检测方法评定在役

奥氏体不锈钢中的晶粒尺寸是否满足要求.
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