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1 引 言

SUS306 铬镍奥氏体不锈钢是典型的高温耐腐

蚀锅炉用钢, 在工作过程中, 由于长期受到高温高压

及交互载荷作用 , 会引起材料内部微结构变化和力

学性能退化 , 这些是限制此类设备使用寿命的重要

因素 , 对其进行无损检测和评价是保证设备安全运

行、延长其使用寿命的重要技术手段。

发射高频超声脉冲到已知厚度的被测材料中 ,

对多次反射回波的到达时间和振幅等进行测量 , 确

定超声波的衰减等声学参数 , 借以表征材料力学性

能和微结构变化 , 可以用于无损评价材料的损伤及

其进展 [1-6]。但是 , 由于不同材质和任何材料微结构

的变化都可能对超声波的传播特性产生影响 , 使得

超声波在固体中的传播机理较为复杂 , 对这一领域

的理论研究和实践探索还不透彻 [1, 2]。

通常晶粒尺寸和断裂伸长率是结构钢材的重要

本征参数, 影响着材料的力学性能( 疲劳蠕变和屈服

强度等) 。研究这类钢材在不同热处理和拉伸状态

下 , 超声波衰减系数的变化与材料晶粒尺寸和断裂

伸长率等的变化规律 , 为利用超声波无损评价这类

材料的损伤状况积累数据 , 具有重要的实际意义。

因 此 , 本 文 针 对 经 过 高 温 热 处 理 和 拉 伸 实 验 的

SUS306 不锈钢模拟试样 , 开展了超声检测实验 , 研

究了超声波衰减系数的变化 , 以及与试样平均晶粒

尺寸、断裂伸长率之间的关系。

摘要: 对经过高温热处理和断裂拉伸实验的 SUS306 不锈钢模拟试样进行了接触法高频超声测试 , 对获得的超声反

射波信号进行分析, 得到了相应的超声波衰减系数与试样平均晶粒尺寸、断裂伸长率之间的关系 , 对利用超声脉冲反

射技术进行材料热疲劳损伤进展的无损评价具有实际意义。
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2 超声测试系统

测试系统如图 1 所示: 超声检测实验装置由宽

带超声脉冲发送/接收器 GE Panametrics 5073PR,

数字示波器 Tektronix DPO4032, 以及 PC 微机构

成。采用脉冲反射法, 使用标称频率为 30MHz 的接

触型纵波探头 GE Panametrics V213-BA, 并利用

MATLAB 仿真软件对信号进行分析处理。

图 2 是实验所得超声回波信号的典型波形 , 图

中符号分别表示:

S: 表面反射波;

D: 延迟线回波;

B1: 第一次底面反射波;

B2: 第二次底面反射波;

由于使用带延迟线超声探头 , 表面反射波和延

迟线回波难以区分。因此, 常比较 B1 和 B2 的到达

时间差以及幅度变化来分析超声速度和衰减等的变

化, 因为它们反映了超声波在被测材料中往返一次

的过渡时间和声能损失。

3 被测试样

被测试样选用 SUS306 铬镍奥氏体不锈钢 , 材

料成分见下表 1 所示:

试样分两类 , 第一类试样通过改变钢的奥氏体

化温度和保温时间获得不同的晶粒尺寸 , 以模拟锅

炉在高温长期工作时材料晶粒尺寸的变化 ; 第二类

为上述热处理后再作断裂拉伸实验 , 得到具有不同

断裂伸长率的试样。

第一类试样编号分别为 S1、S2、S3、S4, 模拟锅

炉用钢的高温工作过程, 进行了不同条件的热处理。

晶粒尺寸通过配有标尺的目镜金相显微镜进行测

量。表 2 给出了四个试样 S1、S2、S3、S4 的热处理规

范( 空冷) 以及晶粒尺寸的测量结果 , 同时给出晶粒

结构显微照片, 如图 3 所示。由此可知, 试样平均晶

粒尺寸随热处理温度的提高和保温时间的延长均有

显著增大, 晶粒长大的趋势大约符合指数增长规律。

第一类试样均被加工成规则长方体( 20mm×20mm×

5mm) , 同时对其表面进行磨削加工 , 确保对不同试

样的超声测试是在相同表面状态和接触条件下进

行, 从而可以比较四组试样的测试结果。

第二类拉伸试样编号分别为 P1、P2、P3、P4( 分

别对应的热处理条件同第一类试样的 S1～S4) , 拉伸

试样按照国际尺寸( 如图 4) 。拉伸试验采用 WDW-

100A 型电子万能拉伸机。对样品的拉伸段进行尺寸

测量, 分别测量样品拉伸段的宽度和厚度。试样标

距为 70mm, 划分为 7 个格 , 每 10mm 划分为一格。

采用定拉伸率拉伸 , 拉伸率为 0.001, 拉伸速度约为

4.2mm/min。对拉断的样品进行再次测量, 得到试样

上 10mm 每格的断裂伸长率, 如表 3 所示。

拉伸实验显示, 试样 P1、P2、P3、P4 的断口都位

于标距区域 3 和 4 之间 , 这也与表 3 中的断裂伸长

图 2 回波信号时间波形

Fig.2 Waveform of echoes

表 1 SUS306 成分

Table 1 Component s of SUS306

成分

含量/%

成分

含量/%

C

≤0.08

S

≤0.030

Si

≤1.00

Ni

10~14

Mn

≤2.00

Cr

16~18.5

P

≤0.035

Mo

2~3

表 2 SUS306 钢试样的热处理规范及晶粒大小

Table 2 Heat t r ea t ment condit ions and grain size

of SUS306 st eel samples

试样

编号

S1

S2

S3

S4

加热

温度/( °C)

950

1000

1050

1100

保温

时间

20min

30min

2hr

3hr

平均晶粒

尺寸/μm

23

37

63

112

207
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率数据相吻合 , 即断口处两侧应具有最大的断裂伸

长率。晶粒的长大使得材料受到外界载荷时 , 材料

更容易发生屈服变形。

对上述两类试样分别进行了超声检测实验 , 检

测是在各个试样表面不同部位多次进行 , 数据取统

计结果。

4 实验结果及讨论

当检测系统确定后 , 实际测得的衰减系数 A 应

包括材质本身的衰减 M( 散射衰减和吸收衰减) , 声

束的扩散损失 L, 反射损失 R 以及耦合损失 C 四部

分, A=M+L+R+C。当不同材质之间的 L、R、C 的差

值非常小时, 可以忽略其影响, 从而直接用测得的衰

减系数 A 对不同材质的 M 进行相对比较。

扩散损失主要取决于探头直径、试样大小以及

介质中声波的波长, 在相同测试条件下, 不同试样的

扩散损失差值是由试样外形尺寸差异造成的。而反

射损失和耦合损失包括试样表面凸凹不平、波型转

换损失以及探头和耦合材料对声能的吸收等 [6]。由

于实验中钢材试样的几何尺寸一致性较好 , 加工精

度较高 , 均经过表面处理 , 探头和被测试样充分接

触, 同时使用美国 SONOTECH 公司生厂的常温超

声耦合剂 , 最大程度降低了反射损失和耦合损失。

由于采用了较完备的测试机构 , 确保了测试系统的

稳定性和测试条件的一致性 , 因此在本实验中对于

不同热处理条件造成晶粒尺寸变化的 SUS306 钢试

样, 除材质以外的声能损失都不予考虑, 直接采用实

际测得的衰减系数 A 对材质的衰减情况 M 进行评

价, 计算公式如下:

图 3 SUS306 钢试样晶粒显微照片

Fig.3 Photos of sample grain structure

图 4 拉伸试样尺寸图

Fig.4 Photos of stretched sample

表 3 断裂伸长率

Table 3 Elongat ion at break

区域

P1

P2

P3

P4

1

0.484

0.447

0.512

0.500

2

0.555

0.527

0.576

0.541

3

0.699

0.604

0.686

0.637

4

0.598

0.723

0.734

0.730

5

0.509

0.529

0.408

0.579

6

0.466

0.502

0.581

0.528

7

0.394

0.442

0.509

0.476
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A= 20lg( B1/B2)
2H

( 1)

其中 B1、B2 分别为第一次底面反射波和第二次底

面反射波的幅度, H 为试样厚度。

4.1 衰减系数与平均晶粒尺寸

如图 5 所示为所求得的衰减系数及其变化趋

势, 可以观察到晶粒大小对超声波衰减有明显的影

响: 对于 SUS306 钢样本 S1、S2、S3、S4, 在其晶粒大

小范围内 , 衰减系数随着平均晶粒尺寸的增大而逐

渐增大 , 热处理后试样的衰减随着晶粒尺寸的增加

近乎线性增加 , 表明晶粒大小变化影响声波的散射

和吸收, 造成能量随着传播距离的增加而逐渐减弱。

霍尔-佩奇( Hall-Petch) 公式指出了多晶体材料的强

度与其晶粒尺寸之间的关系 , 晶粒尺寸越大则强度

越低 , 如在受压状态下 , 会在组织内部形成缺陷 , 因

此 , 可以用单位距离上超声反射波的幅度变化来对

钢材强度进行无损评价。

4.2 衰减系数与伸长率

图 6 给出了超声衰减系数与断裂伸长率的关系。

其中横坐标为表二中的断裂伸长率数据, 超声衰减系

数为多次测得试样在对应区域格上超声衰减系数的

平均。由图 6 可知, 对于 SUS306 钢样本 P1、P2、P3、

P4, 随着断裂伸长率增大, 超声回波衰减系数增大, 同

时, 在相同断裂伸长率下, 随着热处理温度的提高和

保温时间的增大, 相应的超声回波衰减系数有增大的

趋势。此关系可用于评价 SUS306 不锈钢在不同断裂

伸长率下所对应的材料的缺陷程度。

5 结束语

研究 SUS306 钢在高温热处理和拉伸条件下, 超

声波衰减系数与平均晶粒尺寸、断裂伸长率之间的关

系变化规律, 对于利用超声衰减系数无损表征材料的

微观组织变化和力学性能是有效的途径。本文的研究

结果表明: 随着 SUS306 不锈钢热处理温度的提高和

保温时间的增大, 材质的平均晶粒尺寸增大, 使得超

声回波衰减系数逐渐增大, 同时, 随着断裂伸长率增

大, 超声回波衰减系数增大。本次测试所获得的数据

和关系将有助于研究和评估超声衰减系数等超声参

数与材料力学性能的关系, 这对利用超声技术无损评

价材料热疲劳损伤状况的研究是有益的。
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图 5 衰减系数与晶粒尺寸的关系

Fig.5 Relationship between attenuation coefficients

and average grain diameter

图 6 衰减系数与断裂伸长率的关系

Fig.6 Relationship between attenuation coefficients and

elongation at breaking
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