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铸造奥氏体不锈钢中铁素体与奥氏体位向关系

及其对声衰减的影响∗

罗忠兵 董慧君 马志远 邹龙江 朱效磊 林莉†

(大连理工大学无损检测研究所, 大连 116085)

( 2018年 6月 28日收到; 2018年 9月 18日收到修改稿 )

研究了铸造奥氏体不锈钢中铁素体与奥氏体位向关系及其对超声散射衰减的影响. 利用电子背散射衍射
技术表征了两相的晶体取向及其位向关系, 基于真实的铁素体形貌建立了二维声传播各向异性模型并利用时
域有限差分法进行了计算, 分析了不同位向关系、铁素体形貌特征对声衰减系数的影响规律并进行了实验验
证. 结果表明: 铸造奥氏体不锈钢奥氏体晶粒中散布着形状复杂的铁素体, 典型铁素体形貌为条状和岛状; 铁
素体与奥氏体的位向关系以Kurdjumov-Sachs关系为主, 少量满足Nishiyama-Wassermann关系. 对声传播
过程进行计算, 发现两相位向关系和铁素体形貌协同作用影响超声波传播, 在较高检测频率 (15 MHz) 下对散
射衰减的影响不能忽略. 结合 “原位”实验对奥氏体 ⟨101⟩柱状晶粒的声衰减影响因素进行了定量分析, 发现
对于单一铸造奥氏体晶粒, 晶粒内部取向不均匀性、奥氏体 -铁素体位向关系以及奥氏体晶粒内铁素体形态都
是超声散射衰减的主要原因.

关键词: 铸造奥氏体不锈钢, 超声, 铁素体, 声衰减
PACS: 81.05.Bx, 43.20.+g, 62.65.+k DOI: 10.7498/aps.67.20181251

1 引 言

铸造奥氏体不锈钢 (cast austenitic stainless
steel, CASS)广泛用于石油化工、核电等领域关键
构件. 以Z3CN20-09M钢为例, 主要用于压水堆核
电站一回路主管道, 具有奥氏体、铁素体两相组织,
RCC-M 规定铁素体体积分数为 12%—20%, 并有
助于提高抗热裂纹、抗腐蚀和焊接性能, 综合力学
性能优异 [1−4]. 由于构件多长期服役于高温、高压
等恶劣环境, 易发生力学损伤. 铸造过程中产生的
微小缺陷也可作为裂纹源, 促进裂纹的形核和扩
展. 因此, 铸造奥氏体不锈钢中微小缺陷和损伤的
有效检测对保障关键构件的安全运行十分重要.

基于超声方法的材料微观组织、结构、性能评

价已经被大量研究报道 [5−7]. 由于铸造奥氏体不锈
钢构件尺寸较大 (核电主管道壁厚 66—110 mm)、

铸造冷速较低、奥氏体晶粒粗大、弹性各向异性

明显, 给基于声学方法的微小缺陷和损伤检测带
来了困难. 美国西北太平洋国家实验室的研究结
果表明 [8]: 为降低弹性各向异性奥氏体导致的结
构噪声, 提高检测信噪比, 超声检测频率一般为
0.5—2.0 MHz, 此时铁素体尺寸与超声波长相比
较小, 声散射效应通常被忽略, 只需考虑奥氏体
晶粒. 类似处理在Sakamoto等 [9]和Chen等 [10,11]

的研究工作中也得到体现. 然而, 对于表面或亚
表面亚毫米甚至更小的缺陷和损伤, 必须提高超
声检测频率, 一般均在 10 MHz以上 [12], 个别研究
竟高达 100 MHz [13]. 按 10 MHz计算, 对应超声波
长约 0.6 mm, 与铁素体晶粒尺寸同一量级. 此时,
铁素体如何影响超声波传播行为和检测评价结果

是很多研究面临的棘手问题, 目前尚无定论 [14,15].
Inoue和Koseki [16]研究表明, 离心铸造非平衡凝固
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过程中, 晶体生长行为受到影响, 铁素体晶粒形貌
及其与奥氏体两相界面都具有一定特殊性, 从而影
响材料变形过程中微观损伤发展规律, 也会影响异
质界面声阻抗和超声波的传播行为 [9]. 因此, 研究
CASS中铁素体与奥氏体的位向关系, 厘清声衰减
的影响因素及规律对于提高微小缺陷和损伤评价

质量非常关键.
本文以Z3CN20-09M铸造奥氏体不锈钢为对

象, 基于铁素体与奥氏体之间的位向关系分析, 借
助声学仿真与 “原位”实验设计, 通过模型材料分析
了声衰减系数的影响因素及其规律, 为阐明CASS
声学响应机制和发展定量评价方法提供支撑.

2 实 验

Z3CN20-09M铸造奥氏体不锈钢试样取自压
水堆核电站一回路主管道余料, 主要成分为 (质量
分数, %) : Fe 68.142, C 0.027, S 0.014, Si 1.27,
Mn 1.13, P 0.023, Cr 20.09, Ni 8.92, Mo 0.21,
Cu 0.094, Co 0.044, N 0.032, B 0.004. 如图 1 (a)
所示, 从内径 800 mm、壁厚 80 mm的管道上切取

80 mm厚的试块, 垂直于管道轴向方向对试样打
磨抛光, 分别用高氯酸或草酸溶液对试样进行腐
蚀, 获取样品沿壁厚方向上的宏微观组织, 并利用
Leica MEF-3型光学显微镜和Olympus OLS-4000
型激光共聚焦显微镜进行观察. 确定管道柱状晶
和等轴晶位置后, 垂直于柱状晶生长方向制备板
状试样, 厚度约 1 mm. 借助Buller Vibrome-2型
自动振动抛光仪制备试样, 用于电子背散射衍射
(electron back-scatter diffraction, EBSD)分析奥
氏体、铁素体取向及其位向关系. 所用仪器为Zeiss
Supra 55型场发射扫描电镜 (scanning electron mi-
croscope, SEM)和Oxford EBSD分析仪. 考虑测
试精度和效率的平衡, 利用EBSD获得等轴晶和柱
状晶表面分布时步长选用 10 µm, 在进行两相位向
关系分析时, 铁素体不可忽略, 步长选用1 µm.

利用三轴水浸超声C扫描系统和超声脉冲回
波法垂直于试样表面采集A扫描信号, 步进采样
间隔 0.1 mm, 重复定位精度6 ±0.02 mm. 所用探
头为Olympus水浸聚焦探头, 入射频率为 15 MHz.
根据一次底面回波与二次底面回波时间差值及幅

值计算相应纵波声速和声衰减系数.

(a)

Φ800 mm

80 mm
(b)

Column crystal

Outside pipe

Thickness direction

Equiaxed crystal

Inside pipe

10 mm

图 1 Z3CN20-09M钢试样及其组织 (a) 取样示意图 (单位: mm); (b) 宏观组织
Fig. 1. Specimen and macrostructure of Z3CN20-09M: (a) Schematic sampling (unit: mm); (b) macrostructure.

3 结果与讨论

3.1 CASS的组织结构

CASS宏观组织如图 1 (b)所示. 奥氏体晶粒
粗大且不均匀, 管道外壁为柱状晶, 长度可达十几
毫米, 其余部分为等轴晶, 沿壁厚方向晶粒大小并
不均匀, 直径在 1—5 mm, 以内壁晶粒最为粗大.
利用EBSD分析试样表面法向的晶体取向, 分别获
得等轴晶和柱状晶晶粒取向分布图, 如图 2所示.
可以看出, 等轴晶区的奥氏体晶体取向呈随机分
布, 晶粒大小并不均匀, 形状多不规则, 长条状和
等轴状均有发现; 柱状晶区奥氏体晶粒却有明显
不同, 具有明显的方向性, 即择优取向, 以 ⟨101⟩方

向为主, 个别位置也有少量近 ⟨001⟩方向晶粒. 从
两者取向分布图也可以看出, 较大晶粒取向分布
图内部颜色并不均匀, 存在多个取向微区, 说明
凝固过程中晶体生长受到了较大影响. 已有研究
表明: CASS粗晶结构弹性各向异性显著, 材料的
声学特性与传播方向即奥氏体的晶体取向关系密

切 [9,17,18].
为方便后续的声学建模和实验验证, 选取

图 2 (b)中同为 ⟨101⟩取向的柱状奥氏体晶粒, 利
用激光共聚焦显微镜得到两种典型的铁素体晶粒

形貌, 如图 3所示, 两者分别呈长条状 (图 3 (a))和
岛状 (图 3 (b)). 对其形貌特征进行定量统计, 前者
铁素体晶粒平均长度为 (189 ± 108) µm, 后者仅为
(57 ± 49) µm, 差异显著. 铁素体总含量约为 15%,
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这样的微观组织保证了铸造奥氏体不锈钢的综合

力学性能, 也有助于提高耐晶间腐蚀能力 [19,20]. 进
一步借助EBSD进行微区分析, 发现两处铁素体晶
体取向一致, 为 ⟨106⟩, 即除铁素体形貌不同外, 两

典型位置的奥氏体、铁素体晶体取向均相同, 且这
两处奥氏体与铁素体之间满足Kurdjumov-Sachs
(K-S) 关系, 这就为后续的实验测试提供了理想的
模型材料.

001 101

111

(b)

(a)

1000 mm

图 2 Z3CN20-09M钢晶体取向分布图 (a) 等轴晶区; (b) 柱状晶区

Fig. 2. Crystal orientation profile of Z3CN20-09: (a) Equiaxed crystal; (b) columnar crystal.

(a) (b)

100 mm

100 mm100 mm

100 mm

图 3 铁素体晶粒典型形貌和晶粒取向 (a) 位置 1, 条状为主; (b) 位置 2, 岛状为主
Fig. 3. Typical morphology and crystal orientation of ferrite grains: (a) Position 1, mainly bar; (b) position 2,
mainly island.

3.2 铁素体与奥氏体位向关系

两相的位向关系决定了两相的适配程度, 直接
影响界面声阻抗等关键声学参量, 从而影响超声波
的传播行为. 基于EBSD极图方法进行取向关系鉴
定时, 不需要知道两相信息, 仅需确定不同米勒指
数上的极图分布, 可以在较大范围内分析相间晶体
学特征 [21]. 这里对CASS等轴晶和柱状晶区奥氏
体和铁素体两相取向关系进行了分析, 典型情况如
图 4和图 5所示.

以等轴晶为例加以说明. 根据图 4 (a)等轴晶
表面法向取向分布图, 进一步分析获取奥氏体相
{111}面的极图与铁素体相 {110}面的极图, 两者
叠加后如图 4 (b)所示, 红色圆圈所示位置代表奥
氏体和铁素体相的极射投影完全重合, 即奥氏体
{111}面与铁素体{100}面平行 ({111}γ//{110}α),
表明奥氏体与铁素体的取向关系为K-S关系或者
Nishiyama-Wassermann (N-W)关系. 同样获取奥
氏体相 ⟨110⟩方向、⟨112⟩方向和铁素体相 ⟨111⟩ 方
向的极图, 发现奥氏体 ⟨110⟩ 方向和铁素体 ⟨111⟩

方向重合 (如图 4 (c)), 满足平行关系, 但奥氏体
⟨112⟩ 方向和铁素体 ⟨111⟩方向极图中没有重叠位
置, 即 {111}γ//{110}α, ⟨110⟩γ//⟨111⟩α, 因此满足
K-S关系. 这与多数研究得到的结论相同 [22−24].
同时, 研究中也发现一些例外, 如图 5 (a)中奥氏
体等轴晶中分布有条状铁素体, {111}γ//{110}α
(图 5 (b)), 但 ⟨110⟩γ方向和 ⟨111⟩α方向并不重合,
而是 ⟨112⟩γ//⟨110⟩α(图 5 (c)),因此满足N-W关系.
多处分析结果均证实: CASS 中无论等轴晶还是
柱状晶, 两相均以K-S关系为主, 少量满足N-W
关系.

晶粒学中有四种典型的取向关系, 分别
为Brain关系, K-S关系, N-W关系和Greninger-
Troiano关系 [25]. 从铁碳二元相图可以看出, CASS
平衡凝固过程中, δ-铁素体首先在液相中形成, 随
着温度的降低, 奥氏体晶粒在铁素体中经包晶反应
形成 [24]. Brooks和Thompson [26]认为, 由于铸造
凝固过程中冷却速率较高, 导致高温 δ-铁素体来不
及转化为奥氏体相, 以多种形态保留到铸坯中, 而
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转化后的奥氏体相则在母相铁素体特定晶面上形

成, 在切变过程中两相满足K-S关系. 同时由于离
心铸造等原因, 晶体生长受到影响, 少量满足N-W
关系 [21]. 然而, 个别研究也报道了一些不同结果.
Inoue和Koseki [16]采用无填充金属的焊缝研究了

奥氏体不锈钢中初生铁素体和奥氏体的凝固过程

行为, 发现奥氏体在具有胞状形貌初生铁素体的枝
晶间形成, 两者独立生长, 没有任何晶体学关系限
制. 总之, 上述的晶体学分析为建立更为准确的声
学仿真模型提供了保证.

(c)(b)(a)

γ

α

XX

YY

40 mm

图 4 等轴晶中两相K-S关系 (a) 表面取向分布图; (b) {111}γ//{110}α; (c) ⟨110⟩γ//⟨111⟩α
Fig. 4. K-S orientation relationship in equiaxial crystal: (a) Surface inverse orientation figure; (b) {111}γ// {110}α;
(c) ⟨110⟩γ// ⟨111⟩α.

(c)
(a)

γ

(a)

γ

α

40 μ m

(b)

X
X

YY

图 5 等轴晶中两相N-W关系 (a) 表面取向分布图; (b) {111}γ//{110}α; (c) ⟨112⟩γ//⟨110⟩α
Fig. 5. N-W orientation relationship in equiaxial crystal: (a) Surface inverse orientation figure; (b) {111}γ// {110}α;
(c) ⟨112⟩γ//⟨110⟩α.

3.3 考虑两相位向关系的声学建模计算

为了分析铁素体与奥氏体之间位向关系和铁

素体形态对CASS声学性能的影响, 必须建立对应
的声学仿真模型. 前期基于EBSD的时域有限差分
建模思路已经被证实切实可行, 与实验结果符合较
好 [10,11]. 这里以图 3中两种典型铁素体形貌为基
础, 分别引入K-S和N-W关系, 建立二维各向异性
时域有限差分模型, 研究相同奥氏体取向条件下不
同铁素体形态分布和取向关系对声传播的影响. 模

型左右边界设为固定边界, 以确保在计算范围内不
会发生波型转变和超声波扩散, 上下端设为吸收边
界, 防止产生额外的反射波而影响计算结果.

材料弹性特性的定量描述是获得可靠计算结

果的关键. 对于弹性各向异性介质, 常用欧拉角φ1,
Φ, φ2表示晶体取向与空间坐标轴的旋转关系, 根
据Bunge定义 [27], 三个欧拉角构成的方向余弦矩
阵分量如 (1)式所示, 进而由R = R1 × R2 × R3

得到如 (2)式所示的方向余弦矩阵.

R1 =


cosφ2 sinφ2 0

− sinφ2 cosφ2 0

0 0 1

 , R2 =


1 0 0

0 cosΦ sinΦ

0 − sinΦ cosΦ

 , R3 =


cosφ1 sinφ1 0

− sinφ1 cosφ1 0

0 0 1

 , (1)

R =


cosφ1 cosφ2 − sinφ1 sinφ2 cosΦ sinφ1 cosφ2 + cosφ1 sinφ2 cosΦ sinφ2 sinΦ

− cosφ1 cosφ2 − sinφ1 sinφ2 cosΦ − sinφ1 cosφ2 + cosφ1 sinφ2 cosΦ cosφ2 sinΦ

sinφ1 cosΦ − cosφ1 sinΦ cosΦ

 . (2)
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为获得晶体坐标系下的刚度矩阵, 利用Bond
变换计算每个奥氏体、铁素体晶粒对应晶体取向下

的弹性常数 [28]:

C ′ = RDCR−1
D , (3)

式中, C为样品坐标系下的刚度矩阵, C ′为晶体坐

标系下的刚度矩阵, RD为与 (2)式方向余弦矩阵
R有关的 6 × 6矩阵. RD和R之间的对应关系如

(4)式所示, R−1
D 为RD的逆矩阵.

RD =



R2
11 R2

12 R2
13 2R11R12 2R11R13 2R12R13

R2
21 R2

22 R2
23 2R21R22 2R21R33 2R22R23

R2
31 R2

32 R2
33 2R31R32 2R31R33 2R32R33

R11R21 R12R22 R13R23 R11R22 +R12R21 R11R23 +R13R21 R12R23 +R13R21

R11R31 R12R32 R13R33 R11R32 +R11R31 R11R33 +R13R31 R11R33 +R13R31

R21R31 R22R32 R23R33 R21R32 +R22R31 R21R33 +R23R31 R22R33 +R23R31


. (4)

根据已有文献报道的铁素体和奥氏体弹性常

数 [9,11,29], 选取成分、组织与本研究相近的情况
并取平均值, 列于表 1 , 铁素体弹性常数取C11 =

230.3 GPa, C12 = 135.1 GPa, C44 = 116.6 GPa,
奥氏体取C11 = 265.8 GPa, C12 = 114.0 GPa,
C44 = 117.1 GPa [9]. 由上述EBSD结果获取的欧
拉角数据, 利用上述理论计算得到对应晶粒取向
下的弹性常数, 结果如表 2所列. 铁素体密度为
7897 kg/m3, 奥氏体密度为8150 kg/m3 [30].

利用有限差分方法计算得到时域A扫描波形
后, 声衰减系数β可通过下式计算:

β =
20

2d
lg A1

A2
, (5)

式中d为试样厚度, A1和A2分别为一次底面回波

和二次底面回波的幅度, 结果如表 3所列. 在柱状
晶中, 条状铁素体形貌对应的K-S关系和N-W关
系造成的声衰减系数差为 0.51 dB/mm, 岛状铁素
体对应的声衰减系数差仅为 0.1 dB/mm, 几乎相
同; 根据声衰减系数差与相同铁素体形貌下最大声
衰减系数值, 得到由位向关系差异导致的相对偏差
分别为 26%和 7%. 对于铁素体形貌的影响, 柱状
晶中满足K-S关系时, 条状铁素体和岛状铁素体对
应的声衰减系数差为 0.08 dB/mm, N-W关系对应
差值为0.49 dB/mm, 同理得到相对偏差分别为 6%
和 25%. 等轴晶中也存在相似的大小关系, 在此不

表 1 铁素体弹性常数 (单位: GPa) [11,29]

Table 1. Elastic constants of ferrite (unit: GPa).

Cij a b c d e f g h Avg.

C11 232.2 231.4 226 230.0 228 233.1 230.4 231 230.3

C12 135.6 134.7 140 134.6 132 135.5 134.1 134 135.1

C44 117.0 116.4 116 116.6 117 117.8 115.9 116 116.6

表 2 两种位向关系中奥氏体和铁素体对应的欧拉角和弹性常数

Table 2. Euler angles and elastic constants of austenite and ferrite with two orientation relationships.

Grain shape Orientation relationship Phase
Euler angle/(◦) Elastic constant/GPa

φ1 Φ φ2 C11 C12 C44

Columnar crystal

K-S
γ-[116] 296.6 13.0 44.9 285.0 99.7 101.7

α-[146] 74.4 34.2 17.1 237.8 133.4 101.3

N-W
γ-[126] 290.6 22.1 32.4 308.5 80.7 84.5

α-[106] 287.3 8.1 75.9 236.2 134.3 113.5

Equiaxed crystal

K-S
γ-[215] 270.2 22.4 61.1 306.7 89.0 87.3

α-[135] 270.9 30.8 16.4 252.7 117.4 91.9

N-W
γ-[223] 338.7 45.0 43.5 299.9 94.9 75.9

α-[236] 257.3 36.7 36.0 277.7 104.4 79.8
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表 3 不同铁素体形貌下两种位向关系对应声衰减系数

Table 3. Attenuation coefficient corresponding to two orientation relationships of different ferrite morphologies.

Grain shape Orientation relationship Ferrite morphology Attenuation coefficient /dB·mm−1

Columnar crystal

K-S
mainly bar 1.46

mainly island 1.38

N-W
mainly bar 1.97

mainly island 1.48

Equiaxed crystal

K-S
mainly bar 1.35

mainly island 1.19

N-W
mainly bar 1.08

mainly island 1.04

再赘述. 需要注意的是, 上述位向关系和铁素体形
貌在柱状晶和等轴晶中均有发现, 未见与奥氏体晶
粒形态、取向有明显对应关系, 因此必须考虑两者
对CASS超声衰减的影响, 后者更为显著.

4 声衰减实验测试与讨论

利用水浸超声脉冲回波技术 “原位”获得
图 3柱状晶两区域对应的A扫描信号, 如图 6 (a)所
示, 并计算声衰减系数如图 6 (b)所示. 其中条状铁
素体形貌对应声衰减系数为 (3.44± 0.04) dB/mm,
岛状铁素体形貌对应值为 (3.70±0.05) dB/mm. 与
上述柱状晶中K-S关系对应模拟结果相比, 这里不
仅声衰减系数要高出 1—2倍, 两种铁素体形貌对
应大小关系也是相反的, 说明实验中同时存在其他
因素的共同作用.

已有研究表明: 奥氏体单晶声衰减行为呈各
向异性 [31,32], 体现为吸收衰减, 与介质的黏滞特
性、热传导特性以及介质微观过程引起的弛豫效

应等密切相关 [33]. 为简化影响因素, 这里仅基于
上述结果对 ⟨101⟩柱状晶中声衰减系数加以讨论.
Merkulov [34]提出超声波的散射衰减依赖于超声

波长λ与散射体尺寸D, 即根据 kD值 (k为波数,
k = 2π/λ), 可将散射机理分为三类: 瑞利散射、随
机散射和漫散射. Smith [35]给出了超声散射衰减

系数βS与频率 f、散射体尺寸D之间的关系:

瑞利散射 βS = C1D
3f4 (kD < 1), (6)

随机散射 βS = C2Df2 (kD ≈ 1), (7)

漫散射 βS = C3D
−1 (kD > 1), (8)

其中C1, C2, C3是与材料弹性参数、密度和超声波

波速有关的常数. 超声入射频率为 15 MHz时对应
纵波波长约为 0.4 mm, 因此铁素体晶粒对应的kD

在 0.13—4.7之间, 声波散射主要为瑞利散射和随
机散射 [36]. 当kD值较小时 (如kD = 0.13), 单个
铁素体晶粒的散射能力较弱, 可以近似为远场低频
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图 6 柱状晶的声学测试 (a) 实际测量超声A扫描波形; (b) 声
衰减系数测试结果

Fig. 6. Ultrasonic testing of columnar crystals: (a) Time
domain waveform; (b) attenuation coefficient.
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的球散射, 对应的散射声强可以表示为

IS(r, θ) =
|pS(r, θ)|2

2ρc

=
k4r60
9

Ip
r2

(
1− 3

2
cos θ

)2

, (9)

其中 pS为散射声压; pp为入射波声压; ρ为散射

体密度; c为散射体中超声波传播速度; Ip =

|pp(r, θ)|2/(2ρc)为入射波声强, 可由瑞利散射公
式计算; θ为铁素体与声波入射方向之间的夹角.
此时, 多个铁素体晶粒形成散射颗粒群, 多重散射
总功率可近似认为是所有晶粒散射功率之和. 对
于kD值较大的情况 (如kD = 4.7), 散射波更加集
中在散射体面向入射波的方向, 铁素体晶粒之间的
耦合作用更为明显, 必须考虑对总散射功率的叠加
效应.

下面对几种影响因素加以讨论. 首先, 奥氏
体与铁素体位向关系的影响. 对应条状和岛状
两种铁素体形貌, 当位向关系分别为K-S和N-W
时, CASS声衰减系数差分别为 0.51 dB/mm和
0.1 dB/mm, 说明奥氏体与铁素体的位向关系带
来的声衰减系数最大偏差约为 0.5 dB/mm. 其次,
铁素体形貌的影响. 对图 3分析发现: 条状铁素体
晶粒平均长径比为 9.3 ± 6.4, 与声波入射方向平
均夹角为 31◦ ± 13◦, 而岛状铁素体晶粒平均长径
比为 4.7 ± 3.9, 仅相当于条状铁素体的 1/2, 与声
波入射方向平均夹角为 68◦ ± 14◦ (偏差均为标准
差). 根据 (9)式, 同等条件下前者对声传播的阻碍
作用更强, 这一点在N-W位向关系中也得到印证,
如表 3所列, 两种形貌对应的声衰减系数偏差为
0.49 dB/mm. 对应这里的K-S关系, 两种铁素体
形貌带来的差异很小, 体现为 (9)式中ρc影响较弱;
当铁素体形貌为岛状时, 奥氏体与铁素体之间位向
关系差异带来的影响也可以忽略, 铁素体晶粒多重
散射效应并不明显. 两种情况充分说明两相位向
关系与铁素体形貌协同作用影响超声波传播, 两个
因素的任何一方弱化, 都会降低另一因素变化所产
生的影响. 然而, 这与两因素同时作用又有本质不
同: 即使在岛状铁素体、K-S关系情况下, 最小的声
衰减系数也在1.2 dB/mm, 说明铁素体对声衰减的
影响不能忽略, 约占实测总衰减系数的 30%—60%,
而铁素体形貌和两相位向关系的变化所带来的影

响约占10%—15%.
最后, 粗晶奥氏体晶粒内取向不均匀性的影

响. 针对柱状晶的模拟和实验中, 实验所得声衰减
系数要高出约 2.0—2.3 dB/mm, 占总衰减系数的
55%—70%, 且两种铁素体形貌对应声衰减系数大
小关系相反, 原因主要在于粗晶奥氏体内部并不
均匀, 如图 2所示的EBSD测试结果, 即使同一奥
氏体晶粒, 也存在晶体取向微区的差别. 这些微区
间造成一定的ρc差, 阻碍超声波传播. 因此, 上述
EBSD模型除选取相同取向奥氏体晶粒进行比较
外, 也对奥氏体微区做了均匀化处理, 排除奥氏体
晶粒内部不均匀性的影响, 证实铁素体对超声波衰
减的影响必须加以考虑. 上述三个因素共同作用,
影响 ⟨101⟩柱状奥氏体晶粒的声衰减, 对于其他取
向晶粒以及不同检测频率下声衰减行为, 有待于进
一步深入研究.

5 结 论

1) CASS中奥氏体晶粒粗大且不均匀, 既有等
轴晶又有柱状晶, 且每个奥氏体晶粒中散布着形状
复杂的铁素体, 典型铁素体形貌为条状和岛状, 差
异明显.

2)利用极图研究了柱状晶、等轴晶的奥氏
体 -铁素体位向关系, 发现CASS中奥氏体 -铁素
体位向关系既有满足K-S关系 ({111}γ//{110}α,
⟨110⟩γ//⟨111⟩α)又 有 满 足N-W关 系 ({111}γ//
{110}α, ⟨112⟩γ//⟨110⟩α)的情况, 其中以K-S关系
为主, 少量满足N-W关系.

3)基于EBSD图谱建立了考虑铁素体形貌和
奥氏体 -铁素体位向关系的二维声传播各向异性模
型, 发现铁素体形貌和奥氏体 -铁素体位向关系协
同作用影响超声波传播.

4) “原位”超声实验结果表明: 较高检测频率
(15 MHz)下, 对于单一CASS晶粒, 奥氏体内部取
向不均匀性、奥氏体 -铁素体位向关系以及奥氏体
晶粒内铁素体形貌都会影响超声散射衰减, 其中前
者约占总衰减系数的50%以上, 其余部分主要为后
两者的协同贡献.
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Abstract
Cast austenitic stainless steel (CASS) is widely used in important engineering components, which has a two-phase

microstructure, i.e.austenite and ferrite. With slow cooling rate during solidification procedure, the austenite grain is
coarse and the morphology of ferrite is complex. Due to the remarkable elasticity anisotropy of austenite, the resulting
structural noise makes the recognition of macroscopic defects quite difficult in ultrasonic testing. To improve the signal-
to-noise ratio, the ultrasonic testing frequency is generally small, about 0.5–2.0 MHz, and the ultrasonic scattering effect
of ferrite is ignored. However, for submillimeter or even smaller defect and damage near the surface, the ultrasonic
testing frequency should be increased to achieve a higher resolution. In these cases, how the ferrite influences the
ultrasonic wave propagation behavior and the testing result is still not conclusive. Therefore, CASS Z3CN20-09M is
studied as an example in this paper. Based on ultrasonic propagation modeling and “in situ” experimental design, the
crystal orientation relationship between ferrite and austenite in CASS is studied and the factors influencing the ultrasonic
scattering attenuation are clarified. The results would be helpful for clarifying the ultrasonic response mechanism of
CASS and critical for the quantitative evaluation of small defects and early-stage damage.

The orientation relationship between ferrite and austenite and its influence on ultrasonic scattering attenuation in
CASS are studied. The crystal orientations and their relationships between two phases are characterized by the EBSD
technique. A two-dimension anisotropic model is built based on the morphology of ferrite, and the ultrasonic propagation
is calculated by the time domain finite difference method. The influences of orientation relationship and morphology on
the longitudinal wave attenuation are analyzed and verified by “in-situ” experiments. Results show that ferrite grains
with bar or island shape are distributed on the austenite grains. The orientation relationship between ferrite and austenite
is mainly Kurdjumov-Sachs relationship, and only a minority of ferrite and austenite satisfy the Nishiyama-Wassermann
relationship. Numerical simulation of the ultrasonic propagation under a testing frequency of 15 MHz indicates that
the orientation relationships between two phases and ferrite morphologies present collaborative effects on the ultrasonic
scattering attenuation, which could not be ignored. The factors influencing the ultrasonic attenuation in ⟨101⟩ austenite
grain are quantitatively analyzed. It is found that in single austenite grains of CASS, the inhomogeneity of crystal
orientation, the orientation relationship between austenite and ferrite and the ferrite morphology play an important role
in determining the total ultrasonic attenuation.

The results would provide supports for clarifying the ultrasonic response mechanism of CASS and developing the
quantitative evaluation methods.
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