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镍基高温合金 GH4742具有优异的机械性能, 而晶粒尺寸是影响其性能的关键因素. 基于物理模型的超

声背散射法可以实现晶粒尺寸高效和准确的评价, 但受限于复杂模型或多角度声束测量. 因此, 本文提出了

一种只需单向测量的背散射系数法, 且无需考虑测量系统等无关因素的影响. 基于独立散射模型, 推导了只

与材料相关的背散射系数; 利用空间相关函数描述了晶粒尺寸与背散射系数的关系; 采用参考信号剔除干扰

因素的影响, 实现实验背散射系数的快速提取. 制备三组不同晶粒尺寸的 GH4742试块进行相控阵超声实验

和平均晶粒尺寸评价, 并与金相法结果进行对比. 结果表明本文方法得到的晶粒度与金相法结果最大相对误

差为–22.7%, 最小相对误差为–3.7%.
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1   引　言

γ′

晶粒尺寸被认为是影响和制约多晶体材料机

械性能的关键因素 [1,2]. 例如, 对于 GH4742镍基高

温合金, 当  相增量不变时, GH4742合金晶粒粗

化导致合金基体强度降低, 同时也导致合金裂纹扩

展抗力变弱 [3]. 因此, 为了保障多晶体材料在役安

全, 准确评估其晶粒尺寸至关重要.

目前, 多晶体材料晶粒尺寸的评价方法分为有

损法和无损法两种. 以金相法、电子背散射衍射法

和扫描电子显微镜为代表的有损方法, 需要借助精

密的光学仪器, 检测效率低和分析程序复杂 [4,5]. 以

X射线检测、涡流检测和超声检测为代表的无损

法, 因检测效率高和非破坏的优点被广泛研究 [6–9].

其中, 有物理模型辅助的超声波检测法可根据声波

传播和散射特性对材料晶粒尺寸进行评估, 是目前

最灵活和广泛的检测方法, 有声速法、衰减法和背

散射法等 [10–12]. 声速法通过计算超声波在材料中

渡越时间, 可以解析出多晶体材料晶粒取向和弹性

模量等信息. 衰减法和背散射法两种方法都是利用

超声波在材料中传播时晶粒散射行为, 推断晶粒尺

寸. 区别在于, 前者根据多次回波幅值间接测量出

散射衰减大小, 同时也导致在散射衰减系数测量过

程中, 易受到衍射、材料表面能量损失或者波形畸

变等因素影响 [13], 难以精准测量. 后者背散射法则

是直接利用记录的背向散射信号分析散射强度与

晶粒尺寸关系, 无需测厚且更易测量 [14].
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 51975546, U2230204)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xfguan@gscaep.ac.cn

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 7 (2024)    074301

074301-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20231959
mailto:xfguan@gscaep.ac.cn
mailto:xfguan@gscaep.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


众多学者对背散射法进行了研究, 如Margetan

等 [15] 基于互易关系建立了独立散射模型 (indepen-

dent scattering model, ISM), 用于描述探头辐射

范围内材料弹性特性随位移变化关系, 进而确定晶

界处超声散射功率. Rokhlin等 [16] 在 ISM模型基

础上开发了背散射比值法, 通过多个方向的背散射

信号均方根比值反演晶粒尺寸和形状. Liu等 [17] 在

背散射比值法基础上, 提出利用相控阵超声测量多

个方向背散射信号. Ghoshal等 [18] 通过发射和接

收探头位移场的Wigner变换得到单次散射响应模

型 (singly scattered response, SSR), 并将其用于

铝合金和铜合金等材料的微观结构评价 [19,20]. 然而

在实际应用过程中, 基于 ISM模型的背散射比值

法需要对样品表面进行多次多角度独立测量, 不适

用于几何结构限制样品; 而 SSR模型由于需要同

时计算探头校正系数、辐射声场和背散射系数, 目

前只适用于水浸单晶聚焦探头.

本文提出一种基于超声背散射法的晶粒尺寸

评价高效方法. 与现有方法不同, 提出方法只考虑

背散射信号中与晶粒尺寸相关的背散射系数部分,

通过参考信号分离出实验背散射系数频谱, 剔除测

量系统和辐射声场等无关因素的影响, 因此可实现

晶粒尺寸的单次单角度快速测量. 方法有效性使用

实测数据反演与金相法测量对比进行了验证. 本文

首先介绍了背散射理论以及影响散射强度的背散

射系数计算方法, 并提出了利用参考信号方法提取

实验背散射系数方法. 然后, 通过数值模拟分析了

频率和晶粒大小对背散射系数的影响. 此后, 对不

同晶粒尺寸的 GH4742合金进行背散射系数的测

量, 通过实验测量背散射信号的均方根谱, 得到了

背散射系数的频谱关系, 以反演晶粒尺寸. 最后对

比传统金相法测量结果验证所提出方法的有效性

和可行性. 

2   理论与方法

所提出方法基本思路如图 1所示, 包括理论和

实验两个部分. 理论方面基于超声散射模型推导出

理论背散射系数; 实验方面, 提出利用参考试块去

除无关因素对背散射系数的影响, 并提取实验背散

射系数用于晶粒尺寸反演. 

2.1    理论背散射系数

Rose[21] 在 Born近似的基础上提出了多晶体

材料一般背散射模型, 模型中通过散射系数定义晶

粒引起的超声散射能力. 散射系数描述了单位体积

内的微分散射截面, 一般形式可以表示为 [22]
 

ηQM =
1

(4πρv2M)
2

vM
vQ

k4Q ⟨∆Cijkl∆Cαβγδ⟩

× p̂ip̂j ŝkŝlp̂αp̂β ŝγ ŝδ

×
∫

w (r) exp [i (p− s) r] d3r, (1)

ηQM Q M

ρ

vM vQ kQ =

ω/vQ ω = 2πf f

p = kQp̂ s = kMŝ p̂ ŝ

r

⟨∆Cijkl∆Cαβγδ⟩ w (r)

式中,    表示   模态入射波到   模态散射波的

散射系数, 波的模态为纵波 (L)或横波 (T),   为材

料密度,   为散射波波速,   为入射波波速,  

 为入射波波数,   为角频率,   为频率.

 和  为入射波和散射波矢量,   和 

分别表示入射波和散射波传播方向或偏振方向,

见 2.2节详细介绍.   表示空间随机两点连接的矢

量.   为弹性模量协方差张量,  

为两点空间相关函数, 分别描述了微观结构的弹性

性质和几何性质, 并假设二者在统计上可以解耦.

根据协方差定义, 可知 [23]: 

⟨∆Cijkl∆Cαβγδ⟩ = ⟨CijklCαβγδ⟩ − ⟨Cijkl⟩ ⟨Cαβγδ⟩ ,
(2)

⟨· · ·⟩ Cijkl Cαβγδ式中,   表示平均,   和  为二阶四秩的

局部弹性模量. 在统计各向同性的多晶体中, 可假

设材料中晶粒取向均服从均匀分布, 表现为无择优

取向的特点. 那么, 对于立方晶系结构, 局部弹性

模量可以表示为 [23]
 

Cijkl = c12δijδkl + c44 (δikδjl + δilδjk)

+ c

3∑
n=1

ani a
n
j a

n
ka

n
l , (3)

 

理论 实验
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获取实验背散
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数值分析 LL 与
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图 1    所提出方法基本思路图

Fig. 1. Overall  development  diagram  of  the  backscattering

coefficient quantification of grain size.
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c = c11 − c12 − 2c44 c11 c12

c44 δij

an
i

式中,   为各向异性系数,   ,  

和  为立方晶系材料单晶弹性常数,   为克罗内

克函数 (Kronecker delta函数),   是用欧拉角表

示的旋转矩阵. 使用 Voigt平均可以计算得到平均

弹性模量为 

⟨Cijkl⟩ =
(
c12 +

c

5

)
δijδkl

+
(
c44 +

c

5

)
(δijδij + δijδij) . (4)

将 (3)式和 (4)式代入 (2)式可以得到 [24]: 

⟨∆Cijkl∆Cαβγδ⟩

=
2

1575
c2[(δijδkl + δikδjl + δilδjk)

× (δαβδγδ + δαγδβδ + δαδδβγ)]

+
1

180
c2 (δiαδjβδkγδlδ + · · · )

− 1

630
c2 (δαβδijδkγδlδ + · · · ) , (5)

i, j, k, l α, β, γ, δ

式中, 等号右边第 2项中 4对克罗内克函数下标为

拉丁字母  和希腊字母  全排列组合,

有 24项. 而第 3项中 4对克罗内克函数下标为拉

丁字母和希腊字母全排列组合、一对希腊字母之间

组合和一对拉丁字母组合, 有 72项.

(1)式给出的背散射系数一般形式描述了不同

入射波模态经晶界散射成不同模态散射波的过程,

而散射强度由多晶体材料局部弹性性能、平均弹性

性能和晶粒尺寸和形状相关的空间相关函数共同

决定, 与实际的超声测量形式无关. 

2.2    内积函数与两点空间相关函数

首先定义 (1)式中的弹性模量协方差张量与

入射波波矢和散射波波矢的内积为内积函数, 即 

IPQM = ⟨∆Cijkl∆Cαβγδ⟩ p̂ip̂j ŝkŝlp̂αp̂β ŝγ ŝδ, (6)

IPQM Q M

p̂ ŝ

p̂ p̂′

p̂′′

p̂ p̂

p̂′ p̂′′ p̂′ p̂′′

ŝ

ŝ′ ŝ′′

式中,    为内积函数, 下标   和   分别表示入

射波和散射波模态, 可以是纵波或者横波. 如图 2

所示, 记入射波和散射波的传播方向分别为  和  .

一般性地, 假设入射波 3种偏振方向分别为  ,  

和  . 例如, 当入射波为纵波时, 传播方向和振动

方向均为  ; 当入射波为横波时, 传播方向为  , 偏

振方向可能为   或   ,    与 SH模态有关,    与

SV模态有关. 同理, 散射波三种偏振方向分别为  ,

 和  . 如图 2所示, 建立晶粒坐标系, 入射波传

播方向和偏振方向可分解为 

p̂ = (p̂1, p̂2, p̂3) = (0, 0, 1) ,
 

p̂′ = (p̂′1, p̂
′
2, p̂

′
3) = (0, 1, 0) ,

 

p̂′′ = (p̂′′1 , p̂
′′
2 , p̂

′′
3) = (1, 0, 0) .

散射波传播方向和偏振方向可分解为
 

ŝ = (ŝ1, ŝ2, ŝ3) = (sinθps, 0, cosθps) ,
 

ŝ′ = (ŝ′1, ŝ
′
2, ŝ

′
3) = (0, 1, 0) ,

 

ŝ′′ = (ŝ′′1 , ŝ
′′
2 , ŝ

′′
3) = (cosθps, 0,−sinθps) ,

θps其中,   为散射角.

根据 (6)式, 当入射波和散射波均为纵波时,

内积函数化简为
 

IPLL = ⟨∆C33kl∆C33γδ⟩ ŝkŝlŝγ ŝδ

= c2
[

9

525
+

6

525
cos2θps +

1

525
cos4θps

]
. (7)

θps = π进一步地, 当  时, 入射纵波到散射纵波的内

积函数为
 

IPLL =
16

525
c2. (8)

需要注意的是, 上述结果只适用于立方晶系多晶体

材料.

两点空间相关函数描述了随机空间两点同时

落入在相同晶粒的概率 .  Stanke[25] 在假设晶粒

弦长服从泊松分布的基础上, 根据空间相关函数的

定义推导出球状晶的空间相关函数理论表达式, 表

示为
 

w (r) = exp
(
−|r|

a

)
, (9)

a式中,   为晶粒半径. 接着对其进行空间傅里叶变

换, 将空间域转换为波数域:
 

W (q) =

∫
exp

(
−|r|

a
+ iqr

)
d3r, (10)

q = p− s = kQp̂− kMŝ式中,   . 求解后可得:
 

 

晶粒1

2

3



s

p

p

s

s

p

图 2    入射波经晶粒散射示意图

Fig. 2. Diagram of incident wave and scattered wave.
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W (q) =
8πa3[

1 + a2
(
q2x + q2y + q2z

)]2 . (11)

p = (0, 0, kQ) s = (kMsinθps, 0,

kMcosθps)

根据图 2可知 ,    ,   

 . 所以, (11)式化简为 

W (q) =
8πa3[

1 + a2
(
k2Q + k2M − 2kQkMcosθps

)]2 .
(12)

θps = π当入射波和散射波均为纵波, 且散射角   时, 

W (q) =
8πa3

(1 + 4a2k2L)
2 . (13)

最终, 将 (13)式和 (8)式代入 (1)式, 可得立方晶

系多晶体材料中, 纵波到纵波的理论背散射系数: 

ηLL (ω) =
8ω4c2a3

525πρ2v8L(1 + 4k2La
2)

2 . (14)
 

2.3    实验背散射系数

在超声背散射测量实验中, 背散射信号均方根

值 (root mean square, RMS)可以表示为 

RMS (f) =

√√√√ 1

M

M∑
m=1

∣∣Vm (f)− V̄ (f)
∣∣2, (15)

M Vm (f)

V̄ (f) =
1

M

∑M

m=1
Vm (f)

式中,    表示采集到背散射信号个数,     为

时域背散射信号经 Fourier变换后的频域信号 .

 为频域背散射信号均值,

以消除信号中直流分量. 而实验测量背散射信号均

方根与 (14)式背散射系数成正比 [17], 即 

RMS (f) ∝ ηLL (ω) . (16)

其中背散射信号均方根不仅和背散射系数相关, 还

与测量系统、超声声场和界面系数等相关. 本文为

了直接利用背散射系数实现晶粒尺寸评估, 通过参

考试块量化其他因素对背散射系数的影响. 记参考

信号的背散射 RMS为 

RMSref (f) = β (f) ηrefLL (ω) , (17)

β (f)其中,   为测量系统、超声声场和界面系数等因

素因子. 所以, 当参考材料的实验条件与被测材料

一致时, 即保持材料类型和材料厚度一致, 可认为

二者实验中因素因子一致. 所以, 被测材料的实验

背散射系数表示为 

ηexpLL (ω) =
RMS (f)
RMSref (f)

ηrefLL (ω) . (18)
 

3   数值计算
 

3.1    瑞利散射极限与随机散射极限

a = 100

c11 = 250 GPa c12 = 160 GPa c44 = 118 GPa
ka ≪ 1

ka ≫ 1

ka ≪ 1
√
ηLL

从 (14)式给出的纵波背散射系数表达式中可

以发现, 背散射系数与频率密切相关. 当晶粒半径

为    μm时, 图 3给出了不同归一化频率下

的归一化背散射系数大小, 其中单晶常数分别为

 ,    和   . 可

以看出, 在  时, 归一化背散射系数随着归一

化频率增大而增大. 但是, 当  时, 归一化背

散射系数趋近于常数, 与频率无关. 根据 (14)式的

理论关系, 当    时, 纵波背散射幅值  可

以近似简化为 

√
ηLL ≈

√
QVgk

2
L, (19)

Q = c2/
(
525π2ρ2v4L

)
Vg = 8πa3

ka ≪ 1

ka ≫ 1

式中,    为常数,   为有

效晶粒体积. 当满足  时, 背散射幅值只取决

有效晶粒体积和频率的二次方, 将这种情况称之为

“瑞利散射极限”. 类似地, 当  时, 纵波背散

射系数可以近似简化为 

√
ηLL ≈

√
QVg/l

2, (20)

l = 2a式中,    为沿着声束方向上与晶粒交互长度.

在该情况下背散射幅值与频率无关, 且交互长度起

到关键作用, 称之为“随机散射极限”. 本文只考虑

等轴晶情况, 所以任意入射波方向与晶粒交互长度

是固定的. 如果晶粒为非等轴, 交互长度将随入射

波方向变化而变化.
 
 

10-4 10-2 100 102

10-5

(
 L

L
)1

/
2

100

Exact curve
Rayleigh limit
Stochastic limit

L

图 3　瑞利散射极限和随机散射极限下归一化背散射幅值

与归一化频率关系

Fig. 3. Normalized backscattering amplitude versus normal-

ized  frequency  within  the  Rayleigh  limits  and  stochastic

limits.
 

从以上分析, 可以总结以下信息: 针对不同晶
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粒尺寸, 超声检测频率需要根据归一化频率与归一

化背散射幅值关系曲线综合考虑. 若检测频率过

小, 会导致背散射强度过低; 若检测频率过大, 将

导致背散射强度在有效带宽范围内没有变化. 这也

为后续实验探头选择奠定了理论基础. 

3.2    背散射系数与晶粒尺寸关系

在纵波背散射系数表达式中, 背散射系数不仅

会受到频率的影响, 还和晶粒尺寸有关, 这也是后

续晶粒尺寸评估的基础. 本节将对不同晶粒尺寸的

背散射系数进行数值分析. 图 4描绘了 GH4742合

金材料 4种晶粒尺寸下背散射幅值随频率的变化

规律. 可以看出, 在瑞利散射条件下, 背散射幅值

随着频率增大而增大; 晶粒尺寸和背散射幅值呈正

相关关系, 且晶粒尺寸的增大使得瑞利散射极限起

始频率降低. 大背散射幅值意味着晶界散射强度

大, 实验接收到背散射信号幅值大, 这一现象也将

在后续实验中得到验证.

√
η ∝ 1/

√
a

0.002 mm−1/2

然而, 在随机散射极限条件下, 晶粒尺寸和背

散射系数呈负相关. 这主要是因为随机散射极限

下,   . 此外, 从图 4(b)还发现当晶粒尺寸

为 7 μm时, 在常用金属材料超声检测频率范围内

(2—20 MHz)背散射幅值最大只有   ,

是晶粒尺寸 55 μm时背散射幅值的 1/10. 

4   实验验证
 

4.1    试块准备

γ′

305 mm× 76 mm× 32 mm

8240 kg/m3 c11 = 250 GPa c12 =

160 GPa c44 = 118 GPa

GH4742镍基高温合金的强化相   含量高达

35%以上, 具有优异的疲劳强度、耐腐蚀性和蠕变

性能, 在航空发动机和舰用燃气涡轮发动机中应用

广泛 [14,26]. 选用 GH4742镍基合金作为晶粒尺寸实

验评价对象, 其化学成分见表 1. 通过固溶处理制

备三组不同晶粒尺寸的试样作为被测试块. 然后

进行线切割和表面打磨处理 , 试块最终尺寸为

 , 如图 5所示. 材料密度为

 , 单晶常数选用为  ,  

 ,    
[27]. 选择一个已知晶粒尺

寸信息的 GH4742试块作为参考试块, 其平均晶粒

尺寸为 7 μm. 需要注意的是, 参考试块除了晶粒尺

寸与被测试块不同, 其他参数均保持一致. 
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图  4    不同频率下背散射幅值与晶粒尺寸关系　(a) 0—
100 MHz; (b) 0—20 MHz. 其他参数:   ,  

 ,   ,  

c11=

250 GPa c12=160 GPa c44=118 GPa ρ=8240 kg/m3

Fig. 4. Backscattering amplitude versus grain sizes in differ-

ent frequencies: (a) 0–100 MHz; (b) 0–20 MHz, where  

 ,    ,    ,    .

 

耦合剂
相控阵超声探头

脉冲发射/接收 PC端

相控阵控制器

GH4742镍基合金

GH4742试块

探头移动路径

图 5    实验装置图

Fig. 5. Experimental setup.

 

表 1    GH4742化学组成成分
Table 1.    Chemical composition of GH4742.

成分 Ti Cr Mo Co Nb Mn Fe C Al B Ni

质量分数% 2.52 14.0 5.12 9.95 2.6 0.2 0.5 0.06 2.54 0.01 Bal.
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4.2    超声实验与晶粒尺寸评价结果

如图 5所示, 实验采用脉冲回波方式采集背散

射信号. 为了提高检测效率, 实验采用相控阵超声

采集系统. 相控阵超声系统由 Olympus FOCUS

PX脉冲/接收器、纵波探头、运动平台和压力传感

器组成. 其中相控阵探头为 Olympus 5 L16-A10

探头, 中心频率为 5 MHz, 阵元数量为 16个, 阵

元间距为 0.6 mm, 最大有效孔径长度为 9.6 mm.

如图 5所示, 通过运动控制平台, 移动探头在试块

表面进行线性扫查, 扫描步距 0.2 mm, 每组试块

共采集 1000个独立背散射信号. 激励脉冲电压为

40 V, 增益为 50 dB, 采样频率为 100 MHz. 单个

信号采样时间为 14 μs, 去除始发波和底面回波

部分 , 提取 4—10 μs范围的背散射信号 , 如图 6

所示.

图 6随机给出三组试块空间某单个点位的背

散射信号. 可以看出三组试块背散射信号幅值有着

显著不同, 3号试块信号幅值最大, 其次为 2号和

1号, 2号试块与 1号试块的信号幅值接近. 通过

幅值对比可以定性得到三组试块晶粒尺寸从小到

大依次为: No.1 < No.2 < No.3. 进一步地, 根据

(15)式得到被测试块与参考试块的背散射信号均

方根频谱, 如图 7所示. 由于实验所用相控阵探头

中心频率为 5 MHz, 所以从图 7可以看到频谱中

心在 4—5 MHz之间, 带宽在 0—10 MHz之间. 与

时域背散射信号类似, 3号试块信号幅值最大, 其

次为 2号和 1号. 最后根据 (18)式, 在已知参考试

块的实验 RMS频谱和理论背散射系数, 计算得到

被测 GH4742试块的实验背散射系数.

图 8给出了最终测量得到的实验背散射系数.

可以观察到, 实验背散射系数、RMS值和时域信号

幅值变化趋势均保持一致. 根据第 3节数值分析结

果, 晶粒尺寸越大意味着背散射强度越大, 背散射

系数越大, 晶界处散射回来的信号幅值越大. 根据

探头有效带宽范围, 选取 2—6 MHz范围内的背散

射系数进行晶粒尺寸反演. 根据最小二乘法, 利用

理论背散射系数对实验背散射系数曲线进行拟合,

最终得到晶粒尺寸结果: No.1晶粒尺寸为 58 μm,
No.2为 103 μm, No.3为 200 μm, 与上述定性分析

结果一致.
 

4.3    对比验证

为了验证背散射系数法反演结果的准确性, 将

光学显微镜测量晶粒尺寸作为参考值. 在三组被测

试块上选取一小块区域拍摄金相照片, 对其进行打

磨抛光腐蚀 , 金相图像如图 9所示 . 根据 GB/T

6394—2017金属平均晶粒度测定方法, 测量晶粒

尺寸, 结果见表 2. 从表 2可以看出, 背散射法测

量的晶粒尺寸与金相结果大致相同, 1号晶粒尺寸
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图 6    不同试块的时域背散射信号对比

Fig. 6. Comparison  of  backscatter  signals  of  different  test

blocks in time domain.
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相对误差为 5.5%, 晶粒度相对误差为–3.7%; 2号

晶粒尺寸相对误差为 33%, 晶粒度相对误差为

–18.2%; 3号晶粒尺寸相对误差为 22.7%, 晶粒度

相对误差为–22.7%.
 

5   结　论

ka ≫ 1

ka ≪ 1

本文提出了一种无需考虑测量系统等无关因

素且只需单次单角度测量的背散射系数法, 用于

GH4742镍基高温合金晶粒尺寸的评价. 推导了适

用于等轴多晶体材料的超声背散射模型, 给出了背

散射系数表达式, 其中决定散射强度关键物理量为

内积函数与两点空间相关函数. 通过数值计算分

析, 发现背散射系数与频率密切相关, 当  

时, 存在随机散射极限; 当  时, 存在瑞利散

射极限. 而背散射系数与晶粒尺寸成正比关系, 一

般情况下晶粒尺寸越大, 背散射系数越大. 对三组

晶粒尺寸不同的 GH4742试件进行超声背散射实

验. 采用参考信号量化测量系统等无关因素的影

响, 从背散射均方根中提取出实验背散射系数. 最

后, 利用最小二乘法拟合实验结果反演出晶粒尺寸

值. 结果发现, 背散射系数法可以很好的反演出不

同晶粒尺寸, 与金相测量结果的最大相对误差为

–22.7%.
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(c) No.3.

 

表 2    晶粒尺寸测量结果对比
Table 2.    Comparison  of  grain  size  measured  by

micrographs and backscattering coefficient.

试块 金相法 金相法晶粒度
背散射
系数法

背散射系数
法晶粒度

No.1 55 μm 5.4 58 μm 5.2

No.2 77 μm 4.4 103 μm 3.6

No.3 163 μm 2.2 200 μm 1.7
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Abstract

ka ≫ 1

ka ≪ 1

GH4742  nickel-based  superalloy  exhibits  excellent  mechanical  properties,  and  grain  size  is  a  key  factor

affecting  its  performance.  A  physical  model-based  ultrasonic  backscattering  method  makes  grain  size

measurement  accurate  and  efficient.  Nevertheless,  it  is  constrained  by  complex  models  or  multiple

measurements  taken from various  beam angles.  As a  result,  a  backscattering coefficient  method that  requires

only  a  single  measurement  for  grain  size  evaluation  is  proposed.  In  contrast  to  the  existing  methods,  the

proposed  method  solely  focuses  on  the  backscattering  coefficient  component  of  the  backscattering  signal.  It

effectively eliminates the influence of unrelated factors, such as the measurement system and the acoustic field,

through the utilization of reference signals.

　　The independent scattering model is employed to derive the backscattering coefficient, which solely pertains

to the material itself. The relationship between grain size and backscattering coefficient is described by using a

spatial  correlation  function.  To  consider  the  irrelevant  factors,  an  experimental  measurement  method  is

developed by using the reference signals. Through numerical calculation and analysis, it has been observed that

the backscattering coefficient is closely related to the frequency. When the product of the wavenumber and the

grain  size  is  significantly  greater  than 1  (  ),  a  Stochastic  scattering  limit  is  reached.  Conversely,  when

 ,  a  Rayleigh  scattering  limit  is  observed.  Furthermore,  the  backscattering  coefficient  is  directly

proportional to the grain size. As a general trend, larger grain sizes result in higher backscattering coefficient.

　 　 Three  sets  of  GH4742  specimens  with  different  grain  sizes  are  prepared  for  phased  array  ultrasound

experiments.  It  can  be  observed  that  the  experimental  backscattering  coefficients,  root  mean  square  (RMS)

values,  and  the  amplitude  trend  of  time  domain  signal  are  consistent.  To  perform  grain  size  inversion,  the

backscattering  coefficients  in  the  effective  bandwidth  range  of  the  probe  are  selected.  By  utilizing  the  least-

square  method,  the  theoretical  backscattering  coefficient  is  employed  to  fit  the  curves  of  the  experimental

backscattering coefficients. The evaluation results are compared with those obtained by metallographic analysis.

The  results  show  that  the  grain  sizes  obtained  by  the  proposed  method  have  a  maximum  relative  error  of

–22.7% and a minimum relative error of –3.7%.

Keywords: ultrasonic evaluation, backscattering coefficient, GH4742, grain size
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