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摘要: 采用超声水浸线聚焦技术和频谱分析方法 ,研究了控轧控冷工艺生产的非调质 D级

抽油杆用钢 30Mn2SiV复杂混合组织状态的超声无损表征方法 ,确定了不同质量分数的珠光

体 、铁素体及上贝氏体混合组织的相对衰减系数和相对相速度 . 含大量上贝氏体组织、珠光

体 + 铁素体组织以及珠光体球化组织 ,相对衰减系数按照由大到小顺序变化 ,而相对相速度

则依次增大 . 利用该方法可以无损区分 30Mn2SiV钢的复杂混合组织 .
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0　引　言

材料能够通过调整组织来改变其性能 . 同一

牌号的钢的性能不仅会由于不同批次原料的差异

而发生变化 ,即使是同一批原料生产出的钢材也

会由于后续的加工变形等因素的影响而出现个别

产品性能的不稳定 ,而且随着服役时间的不同 ,钢

材或某些部位的组织和性能也会发生改变
[ 1]
,对

于由控轧控冷工艺生产的型材更是如此 . 目前 ,

市场竞争激烈 ,钢铁材料的质量检验与控制技术

的改进已迫在眉睫 . 因此 ,有必要开发一套无损

表征系统来监控材料的微观组织状态 ,由此间接

监控钢材的力学性能 .

采用超声波检测技术无损表征材料不同组织

状态的技术路线大都是由无损表征研究逐步过渡

为无损评价的应用技术 . 对钢铁材料显微组织的

超声表征始于 20世纪 50年代 ,目前采用较多的

是利用超声波速度或衰减系数等参数来评价材料

的组织状态及其变化规律
[1～ 4 ]

.

声波在材料内的传播速度与其强度、弹性模

量关系密切 . 声速有群速度和相速度之分 ,对于

无频散的各向同性材料 ,群速度和相速度无差别 ;

而对于各向异性材料 ,则相速度由弹性模量确

　　　

定 [5、 6 ] . 衰减变化测量的是由于材料的微观组织

状态的不同所感生的对声波能量散射和吸收效应

的变化 ,通常以衰减系数表示 ,它与材料的粘塑性

有关 [6、 7 ] . 然而直接测量材料的相速度和衰减系

数存在影响因素多、装置复杂、测量精度低等缺

点 .

通过谱分析技术间接求解声波的相速度和衰

减系数 ,并以此对材料的微观组织进行表征具有

简单易行的特点 . 另外 ,目前大多数研究都是建

立在对单一组织状态下的材料无损表征 ,而且样

品的几何形状多是板状和块状 ,对复杂混合组织

轧制棒材的无损表征还鲜有报道 .

本文针对抽油杆用钢 30M n2SiV中珠光体、

铁素体及上贝氏体含量不同的混合组织 ,利用超

声水浸线聚焦技术及频谱分析方法 ,研究超声相

对衰减系数和相对相速度的变化规律 ,探讨超声

无损表征混合组织的可行性 .

1　实验原理

1. 1　脉冲回波信号分析

一般情况下超声无损评价技术均利用超声脉

冲法进行 .



　　一个沿 x轴传播的波在 (x , t )位置的 Fourier

变换式 U (x , t )可以写做
[8、 9 ]

U( x , t ) =∫u0 (k) ei(k (k) x-kt ) dk=
∫u0 (k) e-T(k) x ei( k′(k) x -kt ) dk=

∫u (x ,k) ei(k′(k) x-kt) dk ( 1)

式中k= 2πf 是角频率 ,u0是幅度 ,u (x ,k)为波

在 x 位置的幅度谱 . k (k)代表波数 ,可表示为

k (k) = k′(k) + iT(k) . 其实部 k′表示在 x位置

相位的变化 ,它是与相速度 v (k)相关的量 ,v (k)

= k/k′(k) ;虚部T为衰减系数 ,它决定波沿 x轴

传播时的衰减幅度 .

一般认为 ,声速和衰减系数是依赖于频率和

传播介质的微观组织状态的量 . 通过 Fourier变

换式 U (x , t ) ,可以从相位谱的偏离程度 ΔO( f )获

得相速度 v ( f ):

ΔO( f ) = k′( f )Δx =
2πf
v ( f )

Δx

故

v ( f ) = 2πfΔx
ΔO( f )

( 2)

从对数幅度谱中求得衰减系数T( f ):

T( f )Δx = ln
U ( x0 , f )
U (x , f )

( 3)

其中Δx = x - x 0为两次回波在介质中传播的距

离差 .

1. 2　相对衰减系数及相对相速度

材料的声速和超声衰减系数在无损表征中占

有重要地位 ,然而衰减系数和相速度绝对值的测

量既繁琐又困难 ,如试块的制作、测量技术和声场

补偿等 . 尤其是对具有复杂混合组织状态的轧制

棒材而言 ,参量绝对值的测试将更难 . 因此在进

行参量测定时必须选用合适的测定方法 .

从测量技术的观点来看 ,可把超声参量的测

定目的大致分为下面两种:

( 1)作为材质差异或变化的检测手段而进行

参量测定 ,在这种情况下 ,测量超声参量的绝对值

并无必要 ,重要的是其相对值 ;

( 2)如为根据缺陷的反射波高度评价缺陷的

大小 ,或欲了解超声参量与频率的关系 ,必须测量

参量的绝对值 .

为无损区分不同组织与超声波衰减系数和相

速度之间的关系 ,并易于工程实施 ,以评价产品合

格与否 ,本研究采用了以标准试件获得的参考信

号为基准 ,通过计算相对于标准试件的衰减系数

和相速度的方法对其进行评定分析 .

实验采用的标准试件与被测样品具有相同的

化学成分和几何形状 ,但其组织为经退火处理的

片状珠光体 + 铁素体 ,组织内外均匀 ,珠光体含

量为 43. 68% ,形貌如图 1所示 . 故样品的相对衰

减系数T′( f )和相对相速度 v′( f )可表示为

T′( f ) = 1
d
ln

U0 ( x , f )
U( x , f )

( 4)

v′( f ) =
2πf
ΔO( f )

d ( 5)

其中 ΔO( f ) = O( f ) - O0 ( f ) ,且O( f )和 U (x , f )

为被测样品底面反射回波经 Fourier变换后的相

位谱和幅度谱 ,O0 ( f )和 U0 (x , f )为参考信号的相

位谱和幅度谱 ,d为棒状样品直径 .

图 1　标准试件的微观组织形貌
Fig. 1　 SEM image of standa rd specimen

2　实验材料与方法

由于实验对象为控轧控冷的棒材 ,本研究采

用水浸线聚焦方法对样品进行超声测试 ,测试系

统如图 2所示 . 在 500 mm× 500 mm× 400 mm

的水槽中设置一可水平移动的样品架 ,在垂直于

样品架中心上方安装探头架 ,超声波探头与被测

样品之间的垂直距离可调 ,水槽水温控制在 ( 23

± 0. 5)℃ . 窄脉冲线聚焦超声波探头的标称频率

　　

图 2　小直径棒材超声回波信号检测系统示

意图
Fig . 2　 Schematic diag ram o f the ultra sonic signal

testing system
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为 1 MHz、晶片直径为 20 mm、聚焦晶片曲率半

径为 12. 5 mm. 为获得较强的样品下表面回波信

号 ,令探头与样品上表面之间的有效距离为固定

值 . 将样品的反射信号直接送至 TDS2012型数

字示波器 ,并按设定的采样频率将模拟信号转换

成数字信号 . 为了降低随机噪声对实验结果的影

响 ,测量信号进行 128次平均处理 ,它可以使信噪

比以 N
1 /2的规律予以改善 ( N为采样次数 ) [10 ] . 然

后 ,将采集的数字信号输入计算机进一步分析 .

研究所用的 D级抽油杆用钢 30Mn2SiV为由

控轧控冷工艺生产的连轧棒材 ,表面经过统一的

加工处理 ,具有相同的几何尺寸和表面粗糙度 ,直

径为O18. 7± 0. 07 mm ,其化学成分如表 1所示 .

实验中分别取若干根不同炉次轧制后未经热处理

及轧制后经 500℃回火处理的棒材进行拉伸实

验 . 根据加工处理状态和金相分析结果 ,将棒材

依次编号分组: I-轧制后 500℃ 回火处理样品、

II-轧制后无贝氏体样品、 III-轧制后含贝氏体样

品 . 并在每组中选取有代表性的拉伸试样 4根 ,

分别截取长 20 mm和 100 mm的短棒 . 前者用做

金相分析样品 ,微观组织观察在 SEM-5600LV型

扫描电镜上进行 ;后者为超声测试样品 . 为使超

声波测试的实验数据真实反映样品特征 ,每个样

品均采集 75个数据点用于数据分析 .

表 1　 30Mn2SiV钢化学成分
Tab. 1　 Chemical composition o f 30Mn2SiV steel

w /%

C Si M n Ti V P S Ni+ Cr Cu

0. 30～ 0. 34 0. 90～ 1. 05 1. 28～ 1. 42 0. 02～ 0. 05 0. 08～ 0. 13 < 0. 025 < 0. 025 < 0. 25 < 0. 25

3　实验结果与讨论

3. 1　微观组织

扫描电镜观察的轧制棒材样品微观组织形貌

如图 3所示 , 通过 M IATS图像分析系统计算各

组成体的质量分数见表 2. 从图 3可见 ,由于钢材

在轧制过程中变形量、在线水冷程度及后续的热

处理过程的差异 ,产生了不同的微观组织状态 ;而

且在同一样品上由于冷却速率的变化 ,从棒材中

心向外在径向的不同位置 ,其组织状态也有很大

区别 . 为比较同一样品上不同区域各组成体的质

量分数 ,按照拉伸试样断口的形貌特征 ,以 3 mm

为半径 ,将样品沿截面分为中心区域、中间区域和

边缘区域 . 本文对样品中心区域和边缘区域的组

织进行了比较 .

图 3　 30Mn2SiV钢棒样品的微观组织形貌
Fig . 3　 SEM images o f 30Mn2SiV steel rod specimen
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　　 I类样品轧制后经 500℃回火处理中心区域

得到不完全球化珠光体 + 铁素体组织 ,而边缘的

珠光体已大部分发生球化 ;

II类样品中心区域的组织由片状珠光体 (不

规则白色图案 )和细小的块状铁素体 (黑色部分 )

两相组成 ,且珠光体和铁素体所占比例基本相等 ,

而边缘区域组织虽也为片状珠光体 + 铁素体 ,但

珠光体含量明显增加 ;

III类样品的组织则由于在轧制过程中加热

温度过高并以较快速度冷却 ,出现了大量上贝氏

体组织 ,样品中心区域的块状铁素体和珠光体的

总量略低于 50% ,而边缘区域则大部分为上贝氏

体组织 .

从表 2中还可以发现 ,即使是同一类样品 ,组

织组成虽然一致 ,但是珠光体和铁素体的含量仍

略有差异 .

表 2　 30M n2SiV钢棒各样品组织组成体的含量
Tab. 2　 Micro structur e content o f 30Mn2SiV steel rod

specimen

样品编号
w /%

　珠光体　　　铁素体　　上贝氏体　

I-1
心部

边缘

44. 51

53. 72

55. 49

46. 28

—

—

I-2
心部

边缘

46. 14

50. 13

53. 86

49. 87

—

—

II-1
心部

边缘

47. 79

55. 05

52. 21

49. 95

—

—

II-2
心部

边缘

44. 84

52. 61

55. 16

47. 39

—

—

III-1
心部

边缘

33. 33

22. 50

10. 04

2. 53

56. 63

74. 97

III-2
心部

边缘

23. 56

15. 63

8. 97

3. 52

67. 47

80. 85

3. 2　超声表征

针对在每个样品上测得的 75个数据 ,借助于

快速傅里叶变换 ( FFT)所得相位和幅度谱 ,计算

出材料经过统计估计后的相对衰减系数T′( f )和

相对相速度 v′( f ) ,得到如图 4和图 5的结果 .

由于计算所得的相对衰减系数值很小 ,不利

于比较 ,对每个样品的衰减系数均进行了加权处

理 . 图 4为不同类样品加权后主频率下 ( 0. 855

MHz)相对衰减系数关系对比图 . 可见 ,对于同

类样品 ,虽然各组成体所占比例略有差异 ,但所获

得的相对衰减系数值的分布基本趋于一致 ,即在

同类样品中 ,珠光体含量较高的样品 ,其相对衰减

系数值较小 ;比较不同类样品的相对衰减系数值

发现 I类、 II类与 III类样品之间存在明显的差别 ,

而 I类和 II类样品之间则不太明显 ,并有部分的

重叠区 . 三类样品的相对衰减系数值分布规律由

大到小依次为 III > II > I.

图 4　 0. 855 M Hz频率下 30Mn2SiV钢棒三

类样品组织的相对衰减系数T′( f )
Fig . 4　T′( f ) of th ree kinds o f 30Mn2SiV steel

specimens ( f = 0. 855 M Hz)

　　图 5为不同类样品组织在主频率下 ( 0. 855

MHz)相对相速度 . 由图可见 ,同类样品所获得

的相对相速度仍然差别不大 ,但珠光体含量较高

的样品 ,其相对相速度的值也较大 . 不同类样品

的相对相速度则存在明显分界 ,其中珠光体不完

全球化的 I类样品和片状珠光体+ 铁素体样品组

成的 II类样品的值较为接近 ,而形成了大量上贝

氏体组织的 III类样品则与 I类、 II类相差甚远 . I

类样品相对相速度最大 ,在 6 400～ 6 700 m /s; II

类样品在 0. 855 MHz频率下的相对相速度次之 ,

而 III类样品的相对相速度最小 ,其值仅在 4 200

～ 4 600 m /s.

图 5　 0. 855 M Hz频率下 30Mn2SiV钢棒三

类样品组织的相对相速度 v′( f )
Fig . 5　 v′( f ) o f three kinds o f 30Mn2SiV steel

specimens ( f = 0. 855 M Hz)

　　分析认为 ,对于经控轧控冷工艺生产的具有

混合组织状态的棒材 ,超声脉冲在非均匀介质中

传播时 ,在材料中不同组分的边界上发生反射、折

射和散射 ,与材料的物质结构 (晶粒、织构等 )相
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互作用虽然比均匀组织复杂得多 ,但是其物理过

程以不同的频率、相位叠加为接收信号 ,该接收信

号必然含有反映材料内部组织的特征 ,造成了经

过不同组织状态的超声信号之间的差异 . 提取这

些特征参量并加以分析 ,能够对不同组织状态进

行识别 .

4　结　论

( 1)对于经控轧控冷工艺生产的具有复杂混

合组织状态的 D级抽油杆用钢 30M n2SiV,测量

超声波在其复杂混合组织中传播的信号 ,对信号

进行谱分析并计算相对衰减系数值和相对相速度

值 ,建立相对衰减系数和相对相速度与其组织的

结构特征的相关性 ,是对不同组织状态和分布情

况进行区分的有效途径 .

( 2) 用相对衰减系数对 D级抽油杆用钢

30M n2SiV的不同复杂混合组织加以区分 ,其相

对衰减系数值分布规律由大到小依次为含大量上

贝氏体组织 > 珠光体 + 铁素体组织 > 珠光体球

化组织 .

( 3) 用相对相速度法对 D级抽油杆用钢

30M n2SiV的不同复杂混合组织加以区分 ,其相

对相速度值由大到小依次为含大量上贝氏体组织

< 珠光体 + 铁素体组织 <珠光体球化组织 .
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Investigation on ultrasonic nondestructive characterization of

mixed microstructures of 30Mn2SiV steel

LIN　Li* 1, 2 ,　YANG　Bing 2 ,　ZHAO　Jian -qiang 2 ,　LI　Xi -meng 1, 2

( 1.State Key Lab . for Mater . Modi f . , Dalian Univ . of Technol . , Dal ian 116024, China ;

2.School of Mater . Sci . and Technol . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Mixed micro st ructures of as-rol led and tempered 30M n2SiV steel fo r D-level sucker rod

w ere nondest ructiv ely cha racterized using ult rasonic immersion beam focus technique and spect ral

analysis. The rela tiv e a t tenuation coef ficient and relativ e phase veloci ty a re investig ated fo r the

microst ructures wi th dif ferent content o f pearli te, fer ri te and upper baini te. The resul ts show tha t,

acco rding to the sequence of main upper baini te, lamellar pearlite plus ferrite, and globular pearli te,

the rela tiv e a t tenuation coefficient decreases and the relativ e phase velocity increases g radually. The

presented method could be used to nondest ructively cha racterize the mixed micro st ructures of

30M n2SiV steel.

Key words: ult rasonic characterization; as-rolled and tempered steel for D-level sucker rod; relativ e

a ttenuation coefficient; relativ e phase velo city; mix ed microst ructure
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