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文　 摘　 对 Φ４５０ ｍｍ 规格的 ３００Ｍ 钢棒材进行了超声波探伤ꎬ采用 ２.５ ＭＨｚ 软膜探头可以保证探伤的灵

敏度并降低噪声水平ꎮ 通过宏观、显微观察和能谱分析等手段对探伤缺陷进行了分析ꎮ 结果表明:探伤缺陷处

存在氧化铝、氧化镁和氧化钙复合夹杂物ꎬ单个夹杂物最大尺寸可达 １００ μｍꎮ 该缺陷属于熔炼过程中引入的

外来夹杂物ꎬ对材料性能有不利的影响ꎮ
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０　 引言

３００Ｍ 钢是国际上通用的飞机起落架用超高强度

钢ꎬ具有优良的综合力学性能ꎬ在军民用飞机上获得

广泛应用[１]ꎮ 为了满足大型飞机的需求ꎬ近年来生

产了 Φ４００ ｍｍ 及以上规格的 ３００Ｍ 钢棒材ꎮ 由于

３００Ｍ 钢棒材的重要用途ꎬ对其质量的要求非常严格ꎮ
超声波检验是检测棒材内部质量的主要方法ꎬ通过声

波在通过缺陷处时声阻抗的变化来对材料内部缺陷

进行定位、定量及定性测量ꎬ可有效检测钢中的裂纹、
偏析、夹杂物等缺陷[２－３]ꎮ ＧＢ / Ｔ ４１６２—２００８ 标准[４]

仅对规格 Φ２５０ ｍｍ 以下的锻轧钢棒的超声检测方法

进行了规定ꎬ更大规格棒材的超声检测方法尚无明确

的规定ꎮ 本文通过检测参数的调整ꎬ对 Φ４５０ ｍｍ 的

３００Ｍ 钢棒材进行探伤ꎬ并对缺陷进行了分析ꎮ

１　 实验

１.１　 材料

试验材料为 Φ４５０ ｍｍ 的 ３００Ｍ 钢棒材ꎮ 生产工

艺流程为真空感应熔炼＋真空自耗重熔ꎬ材料的化学

成分见表 １ꎮ
表 １　 ３００Ｍ 钢的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３００Ｍ ｓｔｅｅｌ ｗｔ％　

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ Ｃｕ Ａｌ

０.４０ ０.６１ １.６６ ０.８６ １.８０ ０.４２ ０.０８ ０.１０ <０.１０

钢锭开坯锻造后经退火热处理ꎬ硬度为 ２５５ＨＢＷꎮ
晶粒度大于 ６ 级ꎬ棒材表面粗糙度≤６.３ μｍꎮ
１.２　 试验方法

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｃａｎ ３８０ 超声波探伤仪沿圆周方向
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对棒材进行超声波检测ꎮ 对探伤发现的缺陷位置进

行标记ꎬ用线切割方法在缺陷位置切取 ３０ ｍｍ×１５
ｍｍ×２５ ｍｍ 的试样ꎬ用砂纸打磨直至发现缺陷ꎬ检验

面用砂纸磨平后抛光ꎮ 对缺陷进行宏观观察并用

Ｌｅｉｃａ ＤＭＬＭ 光学显微镜和 Ｃａｍｓｃａｎ ３１００ 扫描电镜

进行微观分析ꎬ用 Ｏｘｆｏｒｄ 能谱仪进行成分分析ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 超声波探伤

在超声波检测时ꎬ由于棒材直径达到 ４５０ ｍｍꎬ可
采用底波计算法进行灵敏度的调整ꎮ 在使用高灵敏

度的情况下引起较高的杂波是检测中遇到的主要问

题ꎮ 试验发现ꎬ在 ５ ＭＨｚ 频率时ꎬ若采用全声程检

测ꎬ噪声水平达到 ６０％ ~ ８０％ꎬ无法识别缺陷信号ꎮ
针对这一情况ꎬ对大规格 ３００Ｍ 钢棒材进行全声程和

半声程对比试验ꎬ测试结果见图 １ꎮ 在采用半声程检

测时ꎬ由于声程减小ꎬ声能相应增加ꎬ噪声水平为

２０％左右ꎬ信噪比较全声程检测有明显提高ꎮ 但是半

声程检测方法会造成 ２５~３０ ｍｍ 的上表面盲区ꎬ影响

检测的覆盖率ꎮ

(ａ)　 全声程

(ｂ)　 半声程

图 １　 全声程和半声程的噪声水平

Ｆｉｇ.１　 Ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｐａｔｈ

超声波频率对缺陷的探测能力也有影响ꎮ 探头

频率越高ꎬ检测灵敏度和缺陷分辨力越高ꎮ 但是随着

频率的提高ꎬ超声波的衰减也增加ꎮ
公式(１)描述了探伤时波长与频率的关系ꎬ

λ＝ ｖ
ｆ

(１)

式中ꎬｆ 为探头频率ꎬｖ 为钢中纵波声速ꎬλ 为钢中纵

波波长ꎮ
在给定的材料中ꎬ频率越高ꎬ波长越短ꎬ可探测的

缺陷越小ꎬ通过公式(１)计算:
λ
２

＝ ｖ
２ｆ

＝ ５.８×１０３ｍ / ｓ
２×２.５×１０６ / ｓ

＝ １.１６×１０－３ｍ＝１.１６ｍｍ

　 　 即采用 ２.５ ＭＨｚ 探头可满足检测 Ф１.２ ｍｍ 缺陷

的要求ꎮ
图 ２ 比较了在 ５ ＭＨｚ 和 ２.５ ＭＨｚ 条件下的噪声

水平ꎮ 结果表明ꎬ将探头频率由 ５ ＭＨｚ 降到 ２. ５
ＭＨｚꎬ并采用软膜探头以增加耦合效果可以有效降低

探伤的噪声水平ꎮ 用 ２.５ ＭＨｚ 软膜探头在全声程条

件下检测ꎬ噪声水平降至 ３０％左右ꎮ

(ａ)　 ５ ＭＨｚ

(ｂ)　 ２.５ ＭＨｚ
图 ２　 不同频率下的噪声水平

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

采用 ２.５ ＭＨｚ 频率和全声程检测方法ꎬ既具有一

定的检测灵敏度ꎬ又能保证检测的覆盖率ꎮ 采用此参

数对 Φ４５０ ｍｍ 的 ３００Ｍ 钢棒材进行探伤ꎬ探伤结果

见表 ２ꎬ共发现 ４ 处缺陷ꎬ最小缺陷当量分别为 Φ１ ２
ｍｍꎮ 典型缺陷的回波信号如图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 ３００Ｍ 钢棒材超声波探伤结果

Ｔａｂ.２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３００Ｍ ｓｔｅｅｌ

缺陷
缺陷当量

/ ｍｍ
缺陷埋深

/ ｍｍ
缺陷

缺陷当量

/ ｍｍ
缺陷埋深

/ ｍｍ

１＃ Φ１.２ ２８８ ３＃ Φ１.５ ２４３

２＃ Φ２.３ ２８８ ４＃ Φ１.７ ３０５
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图 ３　 典型缺陷回波

Ｆｉｇ.３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｇｎａｌ

２.２　 缺陷分析

根据超声探伤显示结果对缺陷的定位ꎬ对表 ２ 中

的 １＃及 ２＃缺陷进行了解剖分析ꎮ 两处缺陷的宏观形

貌见图 ４ꎮ １＃缺陷为长条形缺陷ꎬ长度约 １ ｍｍꎬ方向

平行于棒材的轴线ꎮ ２＃缺陷属于聚集形缺陷ꎬ缺陷范

围约 ２ ｍｍ×２ ｍｍꎮ

(ａ)　 １＃缺陷

(ｂ)　 ２＃缺陷

图 ４　 缺陷的宏观形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ

在扫描电子显微镜下观察ꎬ１＃缺陷裂纹形貌如图

５(ａ)所示ꎮ 裂纹呈细长形ꎬ裂纹处镶嵌着不规则的

白色块状夹杂物ꎬ最大尺寸可达 １００ μｍꎮ 图 ５(ｂ)为
裂纹的局部放大像ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ大块状夹杂物

周围分布着小块夹杂ꎬ这是由于块状夹杂受力破碎造

成的ꎮ 对块状夹杂物能谱分析结果表明ꎬ块状物成分

主要为含铝和镁的复合氧化物ꎮ 能谱分析结果见表

３ꎮ

(ａ)　 全貌

(ｂ)局部

图 ５　 １＃缺陷扫描电镜照片

Ｆｉｇ.５　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ １＃

表 ３　 １＃缺陷夹杂物的能谱分析结果

Ｔａｂ.３　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｄｅｆｅｃｔ １＃ ｗｔ％　

Ｏ Ａｌ Ｍｇ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｔｉ

４６.６３ ３６.６６ １４.４０ ０.４５ ０.６４ １.０５ ０.１７

２＃缺陷的光学显微镜及扫描电镜照片见图 ６ꎮ
在光学显微镜下放大观察ꎬ２＃试样缺陷由形状不规则

的空洞组成ꎬ且空洞处嵌有块状夹杂物ꎬ尺寸最大达

１００ μｍ 以上ꎮ

(ａ)　 光学显微镜照片

(ｂ)　 扫描电镜照片

图 ６　 ２＃缺陷的微观形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ２＃
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对大块的镶嵌物进行能谱分析ꎬ结果显示试样缺

陷位置镶嵌物为 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯꎬ缺陷其他部位能谱结果

显示为基体成分ꎬ未发现异常ꎮ 能谱分析结果见表 ４ꎮ
表 ４　 ２＃缺陷夹杂物的能谱分析结果

Ｔａｂ.４　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ２＃ ｗｔ％　

Ｏ Ａｌ Ｍｇ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｔｉ

４２.５６ ３９.０２ １.３５ １０.４１ １.４０ ４.３３ ０.５４ ０.３８

２.３　 分析与讨论

钢中非金属夹杂物按来源可分为内生和外来夹

杂物ꎬ前者包括在熔化和凝固过程中钢液中各种元素

发生物理、化学反应形成的夹杂物ꎻ后者包括冶炼和

浇注过程中炉渣、耐火材料等与钢液发生机械作用形

成的夹杂物ꎮ 一般外来夹杂物的特征是:夹杂物粒径

大、组成复杂、来源广泛、偶然性分布、对产品危害性

能最大[ ５ ]ꎮ
发现的夹杂物为 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ 的复合氧化

物ꎬ尺寸超过 １００ μｍꎬ属于外来夹杂物ꎮ 炼钢系统耐

火材料多为 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ 复合材质ꎬ是外来夹杂物的

主要来源之一ꎮ 真空感应熔炼时ꎬ坩埚材料中的 Ａｌ２
Ｏ３、ＭｇＯ 等耐火材料由于受到钢液的冲刷而进入钢

中[６－７]ꎮ Ｃａ 元素则通过硅钙合金变性处理时带

入[ ８ ]ꎮ Ａｌ２Ｏ３属脆性夹杂物ꎬ与基体的硬度、弹性模

量存在明显差异(表 ５)ꎮ
表 ５　 氧化铝夹杂物与基体的物理性能[９－１０]

Ｔａｂ.５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ

物质
熔点

/ ℃

密度

/ ｇｃｍ－３

线胀系数

/ １０－６Ｋ－１

显微硬度

(ＨＶ)
弹性模量

/ ＧＰａ

Ａｌ２Ｏ３ ２０５０ ３.９６ ８ １４４０ ３７５

３００Ｍ １５０４ ７.７４ １１.９ ５７０ １９８

　 　 在外加应力下夹杂物与基体界面上将产生应力

集中ꎬ在锻造过程中会引起周围应力变大ꎬ产生裂纹ꎬ
并引起自身的破碎ꎮ 这不仅将降低材料的力学性能ꎬ
甚至会导致零件的早期疲劳破坏ꎮ
３　 结论

(１)采用 ２.５ ＭＨｚ 软膜探头对Φ４５０ ｍｍ 的 ３００Ｍ
钢棒材进行超声波探伤ꎬ可以降低探伤时的噪声水

平ꎬ可发现材料内部最小 Φ１.２ ｍｍ 当量的缺陷ꎮ
(２)钢中发现的缺陷由 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ 的复合

氧化物组成ꎬ成链状或不规则形状ꎬ单个夹杂物最大

尺寸可达 １００ μｍ 以上ꎮ 上述夹杂物属于熔炼过程

中引入的外来夹杂物ꎬ对材料的性能会产生不利的影

响ꎮ
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