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摘要!

O>P

不锈钢在
=>T>N

下分别固溶
=

!

M4

!水淬后进行超声检测!以探讨无损评价
O>P

不锈钢固溶产物晶粒尺寸的可

行性与表征参数$研究表明%固溶处理后!超声波速度逐渐降低!衰减系数明显增大&延长固溶时间!声速缓慢降低!衰减

系数继续增大$频谱分析表明%固溶处理后!峰值频率明显降低!峰值幅度不断增大$分析认为%上述现象的产生与固溶

处理对材料晶粒尺寸的作用以及晶粒尺寸对超声波传播的影响作用相关$基于最小二乘法拟合得到%横波声速
=

%

*纵波

声速
=

9

与平均晶粒尺寸
8

线性相关%
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O>P

不锈钢是
=TDT

型不锈钢的基本钢种!以其良好

的耐蚀性*耐热性*低温强度和力学性能等被广泛应用

于石油化工*冶金机械*航空航海和仪器仪表等领

域(

=

!

M

)

$常温下置于腐蚀介质中!一般不会使其发生晶

间腐蚀$当经历不适当的加热!如在
P>>

"

T@>N

的温度

范围内进行焊接时!会有高铬碳化物沿晶界析出!出现

晶界贫铬!置于腐蚀介质中就会产生晶间腐蚀!长此以

往!腐蚀会不断向里深入!直至完全破坏了晶粒间的联

系!所以应对有晶间腐蚀倾向的
O>P

奥氏体不锈钢进行

固溶处理$通常是将其在
=>=>

"

==@>N

进行加热!这可

以使碳化物相充分溶解!固溶体强化!韧性及抗蚀性得

到提高$研究发现%固溶处理时加热温度与保温时间的

__!

O>P

不锈钢固溶产物晶粒尺寸的超声无损表征研究



改变会对
O>P

不锈钢的晶粒尺寸产生影响(

O

)

$金属晶

粒尺寸是影响材料疲劳*蠕变等力学性能的重要工程指

标!对声速(

P\_

)

*衰减系数(

P

!

T

!

?

)

*频谱参数(

O

!

P

)等声学特

征参数有较为显著的响应$与金相法相比!利用声学参

数与晶粒尺寸相关性进行的晶粒尺寸和微结构评价是

无损的!评价结果更加客观地反映了声波传播路径上材

料晶粒尺寸以及组织结构的整体效应$

对
O>P

不锈钢而言!改变固溶处理条件!可以获得

相同的结构*单一的奥氏体相与不同的晶粒尺寸!这更

有利于超声法无损表征
O>P

不锈钢固溶产物晶粒尺寸

的探讨!有助于分析并比较不同特征参数对晶粒尺寸

的响应灵敏度$

"

!

实验技术与方法

"4"

!

实验材料及固溶处理条件

实验所用
O>P

奥氏体不锈钢的化学成分为"质量

分数'
]

#%

=_R>>
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(

=R>>8+
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MR>>5.

!

(

>R>O8

!

(

>R>O@

,

!余量
b#

$制备
=M

块规格为
=@11a=@11a

P@11

奥氏体不锈钢试样!每
P

块为一组$第一组试

样不做任何处理用于进行对比!第二*三组试样在

=>T>N

下分别固溶处理
=

!

M4

!然后水淬$在对试样进

行超声检测时!为了保证超声波探头与被测样品表面

充分接触!被测表面应具有较好的光洁度!其粗糙度

"

1

*

#应不低于
ORM

!且要求试样上下表面相互平行$

"43

!

金相观察

为明确不同固溶处理条件下试样微观组织的变

化!需要将每个实验样品依序进行金相观察$所有样

品经磨制*

=>]

"体积分数#草酸溶液电解腐蚀后!放在

金相显微镜下观察各自的微观组织$

"45

!

晶粒尺寸测量

金属的晶粒尺寸对其在室温及高温下的力学性能

有决定性的影响!因此!在金属性能分析中!晶粒尺寸

的估算显得十分重要$按照
7L

'

0SO?P

4

M>>M

5金属

平均晶粒度测定方法6标准对
O>P

不锈钢进行晶粒尺

寸测量"晶粒的计算不包括孪晶#$本工作采用截点法

计算不同固溶处理条件下
O>P

不锈钢的晶粒尺寸!并

取平均值!测量误差小于
@]

$

"4=

!

超声实验系统与测量方法

由于超声波与材料显微结构相互作用时会引起声

速和声衰减变化!因此采用声速和衰减系数这两个指标

参数来无损表征不同固溶处理条件下
O>P

不锈钢试样

的晶粒尺寸$采用脉冲反射法对
=M

块
O>P

不锈钢试样

进行超声波速率与衰减系数测量$通过精确测量邻近

反射回波间的时间间隔
)

,

*对应的回波幅度
?

=

!

?

M

以

及试样厚度
8

!由公式
=jM8

'

)

,

及
%

jM>9

/

"

?

=

'

?

M

#'

M8

即可计算出超声波在样品中的传播速度与衰减系数"其

中
?

=

和
?

M

分别表示一次回波和二次回波的幅值#$在

每一试样上测量
@

次!且位置变化!以作空间平均$

本研究采用的超声检测实验装置见图
=

$

8(E(

:08DOM

探伤仪发射窄脉冲!激励发射探头!实验采用

标称频率
MR@5'W

*晶片直径
=P11

的发射'接收纵波

直探头"

8(E(MR@̀=PG

#和标称频率
M5'W

*晶片直径

=M11

的发射'接收横波直探头"

7!5LMf

#!

0#X%-&D

.+YM>=M

示波器与计算机相连被用来采集时域波形信

号$所有信号处理均在计算机中由
B-+

/

+.

软件实现$

鉴于直接接触法具有简便易操作的特点!而且采集到

的信号清晰!强度高$本次实验采用直接接触法来进

行超声检测!耦合剂选用黄油$

图
=

!

超声实验装置图
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!

实验结果与讨论

34"

!

金相分析

依照
=R=

对实验样品进行固溶处理!依照
=RM

对

每个固溶后样品进行金相观察!微观组织如图
M

所示$

:-

!

G+

的共同作用!使得材料在固溶处理后保持为单

相奥氏体状态$

343

!

晶粒尺寸测量结果

依照
=RO

进行晶粒尺寸测量!晶粒尺寸"见表
=

#

随固溶时间的变化如图
O

所示$与原样相比经

=>T>N

固溶处理
=4

!奥氏体晶粒急剧长大!平均晶粒

尺寸达
==>

%

1

!增幅达
O

倍&进一步延长保温时间至

M4

!晶粒长大缓慢!增幅为
=SRP]

$

345

!

固溶处理对超声波在
5#=

不锈钢中传播速率的

影响

依照
=RP

依次测量超声波在每个实验样品中的传

播速率"见表
=

#!测量结果如图
P

"

*

#所示$与原样相

比!经过固溶处理后!试样的横波声速*纵波声速均呈

T_ !!

材料工程'

M>=O

年
S

期
!



图
M
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不锈钢不同固溶处理条件下显微组织
!
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#
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固溶
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不同固溶处理条件下
5#=

不锈钢试样的平均

晶粒尺寸及超声表征参数
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图
O

!

O>P

不锈钢平均晶粒尺寸随固溶时间变化关系

b+

/

RO

!

i*-+*%+&.)&"O>P)%*+.9#)))%##9*J#-*

/

#

/

-*+.)+W#V+%4)&93%+&.%+1#

现递减的趋势"横波变化率为
=RMS]

!纵波变化率为

>̂=O]

#&相同的固溶处理温度下!随固溶处理时间的

延长!试样的横*纵波声速缓慢降低"横波变化率为

图
P

!

O>P

不锈钢横波声速与纵波声速随固溶时间"

*

#!平均晶粒尺寸"

K

#变化关系

b+

/

RP

!

i*-+*%+&.)&"%-*.)J#-)#V*J#J#9&$+%+#)*.69&.

/

+%36+.*9V*J#J#9&$+%+#)+.

O>P)%*+.9#)))%##9V+%4)&93%+&.%+1#

"

*

#!

*J#-*

/

#

/

-*+.)+W#

"

K

#

>̂OTO]

!纵波变化率为
>R>S?]

#$相对纵波声速而

言!横波声速的变化更为显著$从图
P

"

K

#可以看出!

随固溶处理产物晶粒尺寸的增加!横波*纵波声速呈现

降低趋势!这与图
P

"

*

#有相同的变化特征$

超声波在固体介质中的传播主要由介质弹性模量

+

*密度
+

和泊松比
,

决定$相对于弹性模量和密度!

泊松比的影响小一些!可以只考虑弹性模量和密度对

超声声速的影响$在不同固溶处理条件下!

O>P

不锈

钢的密度基本不变!所以本工作主要从弹性模量的角

度分析声速变化的原因$

?_!

O>P
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O>P

不锈钢是具有面心立方结构"

"$$

#的奥氏体型

不锈钢!碳的溶解度是有限的!最多为
MR==]

$固溶

处理时!合金元素铬*镍取代铁原子的位置形成置换固

溶体!造成点阵畸变!使原子之间的结合力下降!从而

降低其弹性模量!所以相对于未固溶试样!经固溶处

理后的试样!固溶度明显增加"含碳量小于
>RM@]

时!所有的碳化物在
=>>>

"

==>>N

范围内全部溶

解(

=>

)

#!晶粒显著长大!声速出现明显降低!且横波的

变化尤为明显&延长保温时间!因溶质原子在
!

Db#

中

的溶解度已接近饱和!此时晶粒长大并不十分显著!

畸变不足以引起弹性模量的进一步降低!这使得声

速的变化变得缓慢$

基于最小二乘法拟合得到横波声速
=

%

*纵波声速

=

9

与平均晶粒尺寸
8

遵循线性变化规律!如式"

=

#!

"

M

#"相关参数
1

=

j>R??MM

!

1

M

j>R_TO>

#所示%

=

%

#&

>@P?M@P8

5

O=TT@P>=OT

"

=

#

=

9

#&

>@>_SOM8

5

@__M@TT?SP

"

M

#

!!

将金相法测得的
=>T>N

固溶
=4

试样的平均晶粒

尺寸
=>?RS

%

1

分别代入线性方程"

=

#*"

M

#中!可计算

得出试样的横波声速为
O=OPRP=?1

'

)

*纵波声速为

@_SPR@M@1

'

)

!而采用脉冲回波法测得的试样的横波

声速*纵波声速分别为
O=OSR=__

!

@_SORS>S1

'

)

$可

见!采用超声波声速估算
O>P

不锈钢平均晶粒尺寸是

可行的$
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!

固溶处理对超声波在
5#=

不锈钢中衰减的影响

超声波在
O>P

不锈钢试样中的衰减系数测量结果

见表
=

$图
@

"

*

#表示的是
O>P

不锈钢试样衰减系数随

固溶时间的变化关系!从图中可以看出!经固溶处理

后!超声波在试样中的衰减呈上升的趋势&随固溶时间

的延长!衰减系数进一步增大$

超声波在材料中的衰减与波束的扩散*声波的散

射以及介质的吸收相关$扩散衰减主要由声源特性所

致!这里可以不予考虑&而散射衰减*吸收衰减取决于

介质的特性!在固体介质中!吸收衰减相对于散射衰减

来说比例很小!几乎可以忽略!所以只需考虑介质界面

引起的散射衰减$

依据平均晶粒尺寸
8

与声波波长
)

的关系!典型的

多晶固体中产生的散射可分为三类%瑞利散射"

)-,

8

时!

%

)

j$

M

(8

O

O

P

#*随机散射"

)&,

8

时!

%

)

j$

O

(8

O

M

#和晶

粒扩散散射"

).,

8

时!

%

)

j$

P

(

'

8

#!衰减系数
%

>

与材料

各向异性系数*超声波频率等参数相关(

O

)

$

即使经固溶处理后!

O>P

奥氏体不锈钢的平均晶

粒尺寸最大不超过
>RM11

!因此!超声波在其中的衰

减仍属于瑞利散射$固溶处理后!试样晶粒明显长大!

材料各向异性程度严重!使得散射衰减更为强烈!这与

图
@

"

K

#所示现象相吻合$延长保温时间!尽管晶粒尺

寸的长大不显著!衰减系数仍然明显上升!这说明衰减

系数在评价晶粒尺寸时有较好的响应灵敏度$

图
@

!

O>P

不锈钢纵波衰减系数随固溶时间"

*

#!平均晶粒尺寸"

K

#变化关系

b+

/

R@

!

i*-+*%+&.)&"9&.

/

+%36+.*9V*J#*%%#.3*%+&.$&#""+$+#.%)+.O>P)%*+.9#)))%##9V+%4)&93%+&.%+1#

"

*

#!

*J#-*

/

#

/

-*+.)+W#

"

K

#

!!

基于最小二乘法拟合得到衰减系数
%

与试样平均

晶粒尺寸
8

的相关性如式"

O

#"相关参数
1j>̂?S=S

#

所示%

%#
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S@@>=M
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>@>??@

"

O
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!!

将采用金相法测得的
=>T>N

固溶
M4

试样的平均

晶粒尺寸
=M_R@

%

1

代入拟合方程"

O

#中!可计算得出

试样的纵波衰减系数为
>R=S=>>=6L

'

11

!而采用脉冲

回波法测得的试样的纵波衰减系数为
>R=SP6L

'

11

$

可见!采用超声波衰减系数估算
O>P

不锈钢平均晶粒

尺寸也是可行的$
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!

固溶处理对
5#=

不锈钢中超声波信号频谱特征

的影响

通过
B-+.

/

+.

软件对经不同固溶处理试样的一次

超声底波信号进行频谱分析$峰值频率是指幅度谱中

振幅极大值对应的频率!反映信号简谐成分中振幅最

大的简谐分量频率&峰值幅度是指幅度谱中峰值频率

对应的幅值!表示峰值频率简谐分量的振幅大小$故

这里选择幅度谱的峰值频率和峰值幅度描述固溶处理

>T !!

材料工程'

M>=O

年
S

期
!
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不锈钢不同固溶处理条件下试样幅度谱的

峰值频率和峰值幅度
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对超声信号频谱特征的影响!表
M

列出了不同固溶处

理状态下
O>P

不锈钢试样幅度谱的峰值频率和峰值幅

度值!将其作图得到图
S

$

从图
S

可以看出!固溶处理后!试样幅度谱的峰值

频率出现明显降低!固溶时间的延长对峰值频率的影

响并不显著&而峰值幅度却逐渐增大$峰值幅度大即

谱峰高说明超声波传播过程中该频率的声能衰减小!

信噪比较高&反之信噪比较低$

O>P

不锈钢中包含无数多个取向不同的晶粒!每

个晶粒的尺寸也不尽相同!并且晶粒取向和晶粒尺寸

具有随机分布的特性!这会导致相邻晶粒间存在声阻

抗差$而实验用超声信号可看作是由不同频率的简谐

波复合而成!当这种脉冲信号在材料中声阻抗发生变

化的区域传播时!必然会发生吸收或散射!造成相应信

号频率响应特性的改变$一般低频信号的衰减较小!

高频分量的降低较为明显$故随固溶处理时间的延

图
S

!

O>P

不锈钢不同固溶处理条件下试样幅度谱
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#峰值频率&"
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#峰值幅度
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长!

O>P

不锈钢的晶粒尺寸逐渐增大!对高频超声信号

分量的衰减作用增强!从而使试样一次底波幅度谱的

峰值频率向低频偏移$晶粒尺寸越大!传播过程中声

能衰减越厉害!底波频谱的峰值频率向低频偏移也就

越明显$而且!相对于高频分量!低频分量对应的幅值

衰减也会较小!所以经固溶处理后当峰值频率向低频

偏移时!对应的峰值幅度却逐渐增大!这与图
S

所示的

变化趋势相吻合$
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!

结论

"

=

#经固溶处理后!试样的横波声速*纵波声速均

呈现递减的趋势&相同的固溶处理温度下!随固溶处理

时间的延长!试样的横*纵波声速缓慢降低!相对纵波

声速而言!横波声速的变化更为显著$

"

M

#经固溶处理后!试样的衰减系数明显增大&

随固溶处理时间的延长!试样的衰减系数进一步增

大$

"

O

#频谱分析表明%经固溶处理后!试样幅度谱的

峰值频率明显降低!延长保温时间对峰值频率的影响

较小!而峰值幅度不断增大$

"

P

#结合金相分析可知!声速*声衰减系数以及频

谱参数的改变归因于固溶处理对材料的晶粒尺寸作用

以及晶粒尺寸对超声波传播的影响作用$

"

@

#基于最小二乘法拟合得到%超声波横波声速

=
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*纵波声速
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与平均晶粒尺寸
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线性相关%
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如下规律%
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不锈钢固溶产物晶粒尺寸的超声无损表征研究



(

H

)

R:&1K3)%+&.

!

!Y

2

9&)+&.*.684&$X[*J#)

!

M>>M

!

OT

"

P

#%

P_T

\PTOR

(

O

)

!

<!AC5!(<A,

!

iAG<!!C!GH

!

:A0Zf:

!

#%*9R5+$-&D

)%-3$%3-#$4*-*$%#-+W*%+&.&"%+%*.+316+&Y+6#.*.&6+)

2

#-)+&.)*.6

%4+."+91)"&-6

;

#D)#.)+%+W#6)&9*-$#996#J+$#)

(

H

)

RA

22

9+#6,4

;

)+$)

A

%

5*%#-+*9)8$+#.$#e,-&$#))+.

/

!

M>>P

!

_?

"

_

#%

=T=?\=TMTR

(

P

)

!

8(!7!CZ [RG*.&)%-3$%3-#61*%#-+*9)D1+.6&J#-1*%%#-

(

H

)

R

G*.&)%-3$%3-#65*%#-+*9)

!

=??O

!

O

"

=

#%

=\=TR

(

@

)

!

AE7E7C(AZB i

!

8:'(Ai!CCB 5

!

8:CAbAG(A

!

#%*9R

,4&%&$*%*9

;

%+$6#

/

-*6*%+&.&".+%-&

2

4#.&9)+.*

g

3#&3)%+%*.+316+D

&Y+6#6+)

2

#-)+&.

(

H

)

RA

22

9+#6:*%*9

;

)+)

!

=??=

!

S?

"

=

#%

OMO\OP>R

(

S

)

!

杨柯!刘阳!尹红
R

纳米二氧化钛的制备技术研究(

H

)

R

中国陶瓷!

M>>P

!

P>

"

P

#%

T\=MR

fAG7d#

!

C(E f*.

/

!

f(G '&.

/

R8%36

;

&.%4#

2

-#

2

*-*%+&.

%#$4.&9&

/;

&"0+B

M

(

H

)

R:4+.*:#-*1+$)

!

M>>P

!

P>

"

P

#%

T\=MR

(

_

)

!

刘秀红!赵尹!姜海波!等
R

扩散火焰法控制
0+B

M

纳米晶粒径和晶

型的研究(

H

)

R

非金属矿!

M>>S

!

_

"

P

#%

=?\M=R

C(EI+3D4&.

/

!

'̀ABf+.

!

H(AG7'*+DK&

!

#%*9R:&.%-&9&")+W#

*.6$-

;

)%*9"-&1&"0+B

M

.*.&$-

;

)%*99+.#)

;

.%4#)+W#6K

;

:&D"9&V

6+""3)+&."9*1#)

(

H

)

RG&.D5#%*99+$5+.#)

!

M>>S

!

_

"

P

#%

=?\M=R

(

T

)

!

欧阳欣!闫鸿浩!刘津开!等
R

纳米二氧化钛粉体的气相爆轰制备

(

H

)

R

高压物理学报!

M>>_

!

M=

"

P

#%

O_?\OTMR

BEfAG7I+.

!

fAG'&.

/

D4*&

!

C(EH+.DX*+

!

#%*9RG*.&D%+%*.+D

316+&Y+6#)

;

.%4#)+)3)+.

//

*)#&3)6#%&.*%+&.

(

H

)

R:4+.#)#H&3-.*9

&"'+

/

4,-#))3-#,4

;

)+$)

!

M>>_

!

M=

"

P

#%

O_?\OTMR

(

?

)

!

李晓杰!陈涛!李瑞勇!等
R

爆轰法制备二氧化钛微粉及表征(

H

)

R

稀有金属材料与工程!

M>>S

!

O@

"

==

#%

=_TT\=_?=R

C(I+*&D

F

+#

!

:'!G0*&

!

C(Z3+D

;

&.

/

!

#%*9R!Y

2

9&)+J#)

;

.%4#)+)

*.6$4*-*$%#-+W*%+&.&"%+%*.+31&Y+6#

(

H

)

RZ*-#5#%*95*%#-+*9)

*.6!.

/

+.##-+.

/

!

M>>S

!

O@

"

==

#%

=_TT\=_?=R

(

=>

)

!

施利毅!李春忠!朱以华!等
R0+:9

P

高温气相氧化合成纳米二氧

化钛颗粒的研究(

H

)

R

功能材料!

M>>>

!

O=

"

S

#%

SMM\SMPR

!

8'(C+D

;

+

!

C(:43.DW4&.

/

!

'̀E f+D43*

!

#%*9R8%36

;

&.%4#

.*.&)+W#60+B

M

2

*-%+$9#))

;

.%4#)+W#6K

;

0+:9

P

4+

/

4%#1

2

#-*%3-#

/

*)

2

4*)#&Y+6*%+&.

(

H

)

RH&3-.*9&"b3.$%+&.*95*%#-+*9)

!

M>>>

!

O=

"

S

#%

SMM\SMPR

(

==

)

!

闫鸿浩!黄先超!李晓杰!等
R

不同前躯体浓度下气相爆轰方法制

备纳米
0+B

M

粉体研究(

H

)

R

中国科技成果!

M>=>

!"

M=

#%

=O\=@R

!

fAG'&.

/

D4*&

!

'EAG7I+*.D$4*&

!

C(I+*&D

F

+#

!

#%*9R8%36

;

&.0+B

M

.*.&

2

*-%+$9#)

2

-&63$#6K

;/

*)#&3)6#%&.*%+&.V+%46+"D

"#-#.%$&.$#.%-*%+&.&"

2

-#$3-)&-

(

H

)

R:4+.*8$+#.$#*.60#$4D

.&9&

/;

A$4+#J#1#.%)

!

M>=>

!"

M=

#%

=O\=@R

(

=M

)

!

8,EEZZA

!

5f!Z8'Rc3*.%+%*%+J#*.*9

;

)+)&"*.*%*)#D-3D

%+9#1+Y%3-#)V+%4*.ID-*

;

6+""-*$%&1#%#-

(

H

)

RA.*9

;

%+$*9:4#1D

+)%-

;

!

=?@_

!

M?

"

@

#%

_S>\_SMR

(

=O

)

!

徐士明
R

理想气体方程在计算炸药爆炸产物上的应用(

H

)

R

沈阳

工业学院学报!

=??P

!

=O

"

O

#%

@P\S=R

!

IE84+D1+.

/

R04#*

22

9+$*%+&.)&")%*%##

g

3*%+&.&"

2

#-"#$%

/

*)%&

%4#$*9$39*%+&.)&"#Y

2

9&)+&.

2

*-*1#%#-)&"#Y

2

9&)+J#)

(

H

)

RH&3-D

.*9&"84#.

;

*.

/

(.)%+%3%#&"0#$4.&9&

/;

!

=??P

!

=O

"

O

#%

@P\S=R

(

=P

)

!

高濂!郑珊!张青红
R

纳米氧化钛光催化材料及应用(

5

)

R

北京%

化学工业出版社!

M>>MR

(

=@

)

!

李颖!段玉然!李维华
R

采用拉曼光谱技术研究纳米锐钛矿到金

红石的相转变(

H

)

R

光谱学与光谱分析!

M>>M

!

MM

"

@

#%

_TO\_TSR

!

C(f+.

/

!

<EAG f3D-*.

!

C([#+D43*R8%36

;

&"%4#%-*.)+%+&.

K#%V##..*.&*.*%*)#%&-3%+9#

2

4*)#V+%4Z*1*.)

2

#$%-&)$&

2;

(

H

)

R8

2

#$%-&)$&

2;

*.68

2

#$%-*9A.*9

;

)+)

!

M>>M

!

MM

"

@

#%

_TO\_TSR

基金 项 目!国 家 自 然 科 学 基 金 面 上 项 目 "

=>T_M>PP

!

=>?_M>@=

!

=>?>M>MO

!

==M_M>T=

#&辽宁省自然科学基金项目"

M>>TM=S=

#

收稿日期!

M>=MD>PD=>

&修订日期!

M>=OD>OD>P

作者简介!闫鸿浩"

=?_@\

#!男!副教授!博士!主要从事爆炸加工工作!

联系地址%辽宁省大连市甘井子区凌工路
M

号大连理工大学工程力学

系"

==S>MP

#!

!D1*+9

%

4&.

/

4*&

;

*.

(

J+

2

R)+.*R$&1

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

%

!上接第
T=

页"

"

S

#采用超声法无损表征
O>P

不锈钢固溶产物晶

粒尺寸是可行的!并且以下声学特征参数%横波声速*

衰减系数*峰值频率*峰值幅度对于固溶产物晶粒尺寸

的响应尤为灵敏!可以考虑将它们作为无损表征固溶

产物晶粒尺寸的特征参数$

参考文献

(

=

)

!

严彪
R

不锈钢手册(

5

)

R

北京%化学工业出版社!

M>>?R=T\=?R

(

M

)

!

王荣滨
R=T

4

T

型奥氏体不锈钢的晶间腐蚀(

H

)

R

上海钢研!

M>>O

"

M

#%

=?\M=R

(

O

)

!

张路根!吴伟!欧阳小琴
RO>P

不锈钢晶粒散射特性的超声检测分

析(

H

)

R

无损检测!

M>=>

!

OM

"

M

#%

??\=>MR

(

P

)

!

马世伟!袁康
R8E8O>S

不锈钢平均晶粒尺寸的超声无损检测及

其评价(

H

)

R

上海大学学报%自然科学版!

M>=>

!

=S

"

M

#%

=M@\=M?R

(

@

)

!

吴伟!张颜艳!张士晶!等
R

超声声速无损评定
O>P

不锈钢晶粒尺

寸(

H

)

R

金属热处理!

M>=>

!

O@

"

_

#%

?P\?_R

(

S

)

!

徐彦霖!王增勇!黄振翅
R

奥氏体不锈钢平均晶粒尺寸的超声评价

技术(

H

)

R

无损检测!

M>>=

!

MO

"

S

#%

MPS\MPTR

(

_

)

!

陈建忠!史耀武
R

低碳钢晶粒尺寸的超声无损评价技术(

H

)

R

无损

检测!

M>>M

!

MP

"

?

#%

O?=\O?PR

(

T

)

!

LBE<AAL

!

L!G:'AACA A

!

C!LA(C(8R7-*+.)+W#+."93D

#.$#&.39%-*)&.+$J#9&$+%+#)*.6*%%#.3*%+&.

(

H

)

RG<0e!(.%#-D

.*%+&.*9

!

M>>O

!

OS

"

=

#%

=\@R

(

?

)

!

G(:BC!00(<

!

AG<!Z8BG ARR<#%#-1+.*%+&.&"

/

-*+.D)+W#

6+)%-+K3%+&."-&139%-*)&.+$*%%#.3*%+&.

%

%-*.)"&-1*%+&.*.6+.D

J#-)+&.

(

H

)

RH&3-.*9&"%4#A$&3)%+$)8&$+#%

;

&"A1#-+$*

!

=??_

!

=>=

"

M

#%

STS\ST?R

(

=>

)

!

居春艳
R

两种不锈钢的高温相变及热物理性能的研究(

<

)

R

兰

州%兰州理工大学!

M>>TR

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

@==OP>=O

#

收稿日期!

M>=MD>MDM=

&修订日期!

M>=MD>SD>@

作者简介!李萍"

=?S?

4#!女!副教授!博士!主要从事材料无损检测与

评价!联系地址%大连理工大学材料科学与工程学院"

==S>MP

#!

!D1*+9

%

9+

2

+.

/

S?

(

693%R#63R$.

%

ST !!

材料工程'

M>=O

年
S

期
!


