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介 绍

阿 伦 大 学 材 料 研 究 所（ IMFAA）从 事 材 料 学 方 法 的 应 用 与 深 入

开 发 ，涉 及 的 领 域 涵 盖 功 能 性 复 合 材 料 、磁 性 材 料 和 电 池 材

料 。 在 日 常 的 研 究 工 作 中 ，IMFAA 致 力 于 传 统 金 属 和 陶 瓷 材

料 以 及 能 源 技 术 和 复 合 材 料 中 所 使 用 的 先 进 功 能 性 材 料 的 合

成 与 分 析 。 其 主 要 任 务 包 括 样 品 改 性 和 改 性 需 求 、影 响 研 究

问 题 的 多 种 因 素 ，以 及 寻 求 能 够 满 足 灵 活 性 要 求 的 显 微 解 决

方 案 。

了 解 结 构 ，如 晶 体 结 构 和 微 观 形 态 ，以 及 元 素 组 份 和 分 布 是

确 保 各 种 规 格 组 件 设 计 安 全 性 的 关 键 所 在 — — 范 围 从 机 械 工

程 和 航 天 航 空 工 程 到 发 电 站 工 程 和 电 气 工 程 。 观 察 到 的 很 大

程 度 上 决 定 材 料 特 性 的 结 构 变 得 越 来 越 小 ，因 而 愈 发 难 以 鉴

别 。 所 以 ，显 微 镜 检 验 必 不 可 缺 ，但 同 时 又 对 其 提 出 了 挑 战

（图  1）。 在 许 多 情 况 下 ，需 要 将 光 学 显 微 镜 和 电 子 显 微 镜 两

者 结 合 来 清 晰 地 辨 别 结 构 。 但 是 ，金 相 显 微 镜 仍 然 是 此 类 分

析 应 用 的 首 选 。 金 相 样 品 制 备 后 ，使 用 传 统 光 学 显 微 镜 观 察

微 观 结 构 。 对 样 品 进 行 切 片 、水 磨 并 使 用 钻 石 或 氧 化 物 悬 浮

液 完 成 抛 光 ，直 至 它 们 不 再 有 划 痕 或 出 现 变 形 ，然 后 （可 选 ）

进 行 化 学 蚀 刻 使 细 致 的 微 观 结 构 特 征 清 晰 可 辨 。 这 些 结 构 是

由 传 统 的 蚀 刻 和 印 模 方 法 制 备 出 来 的 。  

对 大 多 数 材 料 而 言 ， 必 须 在 完 成 最 终 的 化 学 或 电 解 腐 蚀 后

才 能 观 察 到 所 需 结 构 。 而 部 分 材 料 还 适 用 于 结 构 照 明 显 微 成

像 ， 例 如 使 用 偏 光 作 为 观 察 方 法（“ 光 学 腐 蚀 ”）。

在 下 面 的 章 节 中 将 介 绍 典 型 金 相 学 应 用 的 示 例 。

钢 中 晶 粒 度 评 定  –  钢 基 于  ASTM E112

晶 粒 尺 寸 和 分 布 对 材 料 特 性 起 着 重 要 影 响 ，并 成 为 这 类 材 料

在 冶 金 学 分 析 应 用 中 的 关 键 参 数 。 通 过 比 较 重 叠 标 准 图 像 可

以 非 常 方 便 快 速 地 测 定 晶 粒 度；如 图  2 所 示 。 此 外 ，运 用 合

适 的 软 件 （蔡 司  ZEN core）还 能 够 快 速 且 可 重 复 地 测 量 抛 光

和 腐 蚀 显 微 切 片 的 晶 粒 度 。

图  1  有 色 金 属 铸 件 不 规 则 大 尺 寸 样 品 的 显 微 结 构 分 析 。 倒 置 显 微 镜 可 以 让 用

户 在 执 行 此 类 分 析 时 更 方 便 、更 快 捷 。 样 品 无 需 切 片 和 镶 嵌 ；通 过 直 接 放 置 于

载 物 台 上 即 可 对 待 测 表 面 进 行 观 察 ，从 而 实 现 对 大 而 重 样 品 的 直 接 检 验 。
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TENIFER® 氮 化 层 层 厚 测 定

采 用  TENIFER® 法 的 氮 碳 共 渗 工 艺 可 用 于 提 高 材 料 的 表 面 硬

度 、耐 磨 性 、抗 疲 劳 强 度 和 耐 腐 蚀 性 。 这 种 方 法 特 别 适 合 于

常 见 的 渗 氮 钢 。 层 厚 和 渗 氮 层 硬 化 深 度 受 到 材 料 组 份 的 显 著

影 响 ； 两 者 均 是 评 估 技 术 生 产 工 艺 的 测 量 变 量 。 图  3 为 典

型 的 氮 化 层 。 在 不 同 放 大 倍 率 下 测 得 的 化 合 物 层 和 扩 散 层

厚 度 。

评 估 铜 锡 合 金 中 有 色 金 属 的 结 构

揭 示 凝 固 结 构 以 测 定 整 个 组 件 的 均 匀 性 或 测 量 晶 粒 度 ，以 便

判 断 钟 形 金 属 铸 件 的 质 量 。 例 如 ，声 音 特 性 会 受 到 合 金 、结

构 和 孔 隙 度 的 影 响 。 在 含 锡 量 较 低 的 轴 承 青 铜 中 ，共 析 物 量

比 是 影 响 轴 承 合 金 耐 磨 性 的 重 要 因 素 。 图  4 为 染 色 腐 蚀 后

的 结 构 。 视 放 大 倍 率 的 不 同 ，可 以 区 分 和 测 量 某 些 特 征 。

图  2  高 纯 度 非 合 金 低 碳 钢 。 上：铁 素 体 晶 粒 的 显 微 结 构 。  

下 ：ASTM E112 标 准 谱 图 叠 加 在 组 织 照 片 上 进 行 比 较 评 级 。  

腐 蚀 ：1% HNO3 。 100× 放 大 倍 率 。 

（物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 10×/ 0. 25 DIC；明 场 ）

图  3  TENIFER® 氮 化 层 ；化 合 物 层（25 µm） 和 扩 散 层（320 µm）。 基 体 ： 

热 处 理 组 织 ，主 要 包 含 回 火 马 氏 体 ，以 及 少 量 氮 化 物 颗 粒 。 腐 蚀 ：3% HNO3 。

上 ：50× 放 大 倍 率 ；下 ：500× 放 大 倍 率 。（上 ：物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 

5×/ 0. 14；下 ：物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 50×/ 0. 55 HD DIC；明 场 ）
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特 种 黄 铜 合 金 中 结 构 开 发 的 测 试 和 定 量 分 析

揭 示 特 殊 黄 铜 合 金 结 构 的 分 析 方 法 主 要 用 于 质 量 控 制 。 在 加

工 阶 段 ，采 用 硅 化 物 沉 淀 的 重 叠 纹 理 影 响  α 混 合 晶 相 的 轧 制

结 构 至 关 重 要 。 硅 化 物 的 析 出 大 小 、数 量 和 分 布 主 要 影 响 材

料 的 滑 动 摩 擦 系 数 和 耐 磨 性 。 图  5 为 这 种 多 相 结 构 。

结 构 钢 梁 的 质 量 保 证

通 过 揭 示 标 准 结 构 和 检 查 带 状 结 构 的 形 成 过 程 ，可 以 得 出 有

关 材 料 特 性 的 结 论 。 检 查 带 状 结 构 构 造 能 够 获 得 可 加 工 性 、

可 焊 接 性 和 层 状 断 裂 趋 势 以 及 其 他 特 征 。 生 产 承 重 结 构 时 ，

防 止 脆 性 断 裂 和 避 免 出 现 裂 纹 在 钢 焊 接 工 艺 中 极 为 必 要 。 无

需 繁 琐 的 金 相 制 备 流 程 ，直 接 在 组 件 上 对 数 个 点 完 成 电 解 抛

光 和 腐 蚀 。 然 后 ，使 用 蔡 司  Axio Observer 对 其 进 行 分 析 。

图  6 为 此 类 钢 梁 的 结 构 。

铸 态 晶 粒 组 织  50×

混 晶 和 共 析 组 织  200×

共 析 组 织  500×

图  5  特 种 黄 铜 ：包 含 具 有 一 定 取 向 的  α 相 ，以 及 作 为 基 体 的  ß 相 。  

沿 轧 制 方 向 可 见 硅 化 物 的 析 出 结 构 。  

用  10% 的 硝 酸 铁 进 行 腐 蚀 和 抛 光 。 200× 放 大 倍 率 。  

（物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 20×/ 0. 50 HD DIC；明 场 ）

图  4  钟 青 铜 ；呈 现 不 同 晶 体 取 向 的 枝 蔓 状  α 混 晶 ； 

在 其 余 区 域 中 的  α+δ 共 析 体 。  

蚀 刻 ：Klemm III。 50×/ 200×/ 500× 放 大 倍 率 。  

（物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 5×/ 0. 13 DIC，EC Epiplan- NEOFLUAR 

20×/ 0. 50 HD DIC，EC Epiplan- NEOFLUAR 50×/ 0. 80 HD DIC，明 场 ）
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因 铸 铝 中 的 孔 隙 清 晰 可 辨 ，从 而 可 测 量 其 数 量 、大 小 和 分 布 。

对 样 品 进 行 大 面 积 高 分 辨 扫 描 能 够 观 察 到 组 件 不 同 区 域 内 的

冷 却 速 度 变 化 。

图  6  结 构 钢 的 纵 切 面 。 沿 轧 制 方 向 形 成 由 铁 素 体 （ 亮 ） 和 珠 光 体 （ 暗 ）

组 成 的 条 带 形 结 构 。 腐 蚀 ：使 用  A2 进 行 电 解 腐 蚀 。 200× 放 大 倍 率 。 

（物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 20×/ 0. 50 HD DIC；明 场 ）

图  7  铝 硅 铸 造 合 金 ；具 有 枝 晶 间 缩 孔 和 微 孔 的 亚 共 晶 合 金 。 共 晶 体 形 成 过 程

中 出 现 的 不 同 尺 寸 的 孔 洞 。 未 腐 蚀 。 拼 接 图 像 。  

上 ：100× 放 大 倍 率 ，采 用  拼 接 图 像 拍 摄 ；下 ：100× 放 大 倍 率 。 

（物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 20×/ 0. 50 HD DIC；明 场 ）

铸 铝 件 的 质 量 控 制

图  8  由 金 属 制 成 的 激 光 熔 覆 工 件 。 孔 隙 率 和 工 艺 参 数 有 密 切 关 系 ， 

分 析 这 一 参 数 有 助 于 了 解 以 及 优 化 工 艺 参 数 。 未 进 行 腐 蚀 。 100× 放 大 倍 率 。

拼 接 图 像 。（ 物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 20×/ 0. 50 HD DIC；明 场 ） 拼 接 图

像 （ 8×6）

3D 打 印 材 料 的 孔 隙 率 测 量
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3D 打 印 材 料 各 组 件 的 孔 隙 率 取 决 于 原 料 粉 末 的 成 分 和 激 光

设 置 。 通 过 分 析 孔 隙 率 （图  8 ：绿 色 标 记 部 分 ） 可 得 出 和 生

产 工 艺 参 数 相 关 的 一 些 结 论 。

使 用 机 器 学 习 测 定 双 相 不 锈 钢 的 相 含 量

奥 氏 体 不 锈 钢 硬 度 高 、相 对 容 易 焊 接 但 易 受 应 力 腐 蚀 而 产 生

裂 缝 ；而 铁 素 体 不 锈 钢 耐 应 力 腐 蚀 开 裂，但 比 较 脆 难 于 焊 接 。

双 相 不 锈 钢 中 的 奥 氏 体 相 和 铁 素 体 相 各 约 占 一 半 ，从 而 产 生

了 协 同 增 效 作 用 和 新 特 性 。 在 要 求 可 焊 接 性 、耐 腐 蚀 和 高 机

械 强 度 的 应 用 中 需 要 使 用 到 双 相 不 锈 钢 。

奥 氏 体 与 铁 素 体 相 含 量 的 比 率 不 仅 受 成 分 的 影 响 ，而 且 还 取

决 于 受 热 历 程 ， 特 别 是 在 焊 缝 中 或 靠 近 焊 缝 的 位 置 。 测 定 该

比 率 是 验 证 性 能 和 了 解 局 部 特 性 的 关 键 。 经 过 适 当 的 腐 蚀 ，

奥 氏 体 和 铁 素 体 会 呈 现 出 不 同 的 外 观 。 通 过 机 器 学 习 （使 用

蔡 司  ZEN Intellesis）和 多 相 分 析 的 组 合 应 用 ，可 以 自 动 区 分

出 奥 氏 体 相 和 铁 素 体 相 。 如 图  9 中 所 示 ，给 出 了 相 对 体 积 分

率 的 准 确 平 均 值 。

可 审 计 性 和 可 追 溯 性

金 相 学 好 比 金 相 学 家 的 眼 睛 。 微 观 结 构 结 合 化 学 和 机 械 试

验 ，为 金 属 产 品 的 验 收 测 试 奠 定 基 础 。 金 属 制 造 商 通 过 一 系

列 标 准 化 测 试 方 法 对 自 身 的 产 品 进 行 评 级 和 认 证 。 晶 粒 度 和

非 金 属 夹 杂 物 是 成 品 钢 质 量 评 估 乃 至 定 价 的 最 关 键 参 数 。 因

此 ，客 户 和 第 三 方 独 立 审 计 旨 在 验 证 金 属 质 量 体 系 是 否 符 合

产 品 缺 陷 或 工 艺 失 效 时 对 制 造 商 造 成 的 财 务 风 险 ，特 别 是 在

监 管 要 求 高 的 行 业 ，如 航 天 航 空 或 医 疗 器 械 制 造 。 图  9  双 相 不 锈 钢 。 该 图 片 中 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 占 比 分 别 为  47%（ 蓝 色 ） 和  

53%（ 红 色 ），使 用 机 器 学 习 结 合 蔡 司  ZEN Intellesis 进 行 区 分 。 样 品 由  TWI 

Ltd 提 供
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以 晶 粒 度 为 例 — — 使 用 蔡 司  ZEN GxP 模 块 ，用 户 可 以 将 高 水

准 的 尽 职 调 查 融 入 日 常 显 微 镜 应 用 中 。 依 照 相 关 标 准 定 义 个

性 化 工 作 流 程 。 然 后 ，记 录 操 作 人 员 、显 微 镜 和 软 件 之 间 的

所 有 关 联 互 动 过 程 ，并 提 供 审 计 跟 踪 日 志 。 如 图  10 所 示 ，此

模 块 为 日 常 分 析 工 作 提 供 了 全 方 位 控 制 ，可 防 止 篡 改 结 果 并

对 收 集 结 果 时 所 执 行 的 操 作 清 晰 地 进 行 了 可 追 溯 性 记 录 。

总 结

为 了 能 够 清 晰 、可 靠 地 分 析 材 料 组 织 ，在 最 佳 观 察 条 件 下 执 行

显 微 分 析 尤 为 重 要 。 除 分 析 和 描 述 材 料 结 构 外 ，对 相 关 材 料

的 检 验 还 包 括 根 据 现 有 标 准 和 规 范 进 行 层 厚 测 量 、相 含 量 或

孔 隙 率 定 量 分 析 、晶 粒 度 评 级 或 钢 中 夹 杂 物 测 定 等 。

借 助 蔡 司  Axio Observer 或 蔡 司  Axio Imager 显 微 镜 ，并 结

合 蔡 司  ZEN core 分 析 软 件 ，可 很 好 地 完 成 所 有 这 些 要 求 。

蔡 司  Axio Observer 突 出 的 特 点 包 括 ：

•• 可 以 通 过 手 动 和 软 件 控 制 快 速 移 动 样 品 台

•• TFT 触 摸 屏 方 便 操 作 ；可 直 接 控 制 所 有 功 能

•• 可 以 通 过 切 换 旋 钮 完 全 消 除 从 目 镜 筒 进 入 摄 像 头 的 杂 散 光

•• 软 件 和 显 微 镜 之 间 的 通 信 可 靠

•• 光 路 管 理 器 能 够 为 每 种 物 镜 预 设 适 合 的 照 明 条 件

•• 使 用 调 节 螺 丝 方 便 地 调 节  LED 照 明 光 源 的 科 勒 （Koehler）

照 明

•• 也 可 选 择 偏 光 、DIC 或 暗 场 观 察 方 式

封 面 图 片   从 左 至 右 ：球 墨 铸 铁（GJS）、 层 状 石 墨（灰 色 ）铸 铁（GJL） 和 退 火 铸 铁（白 心 可 锻 铸 铁 ，GJMW）。 样 品 均 使 用  3% HNO3 进 行 腐 蚀 。 200x 放 大 倍 率 。

（物 镜 ：EC Epiplan- NEOFLUAR 20x/ 0. 50 HD DIC；明 场 ）

图  10 使 用  ASTM E112 标 准 进 行 晶 粒 度 评 级（截 点 法 ）。 同 时 结 合  GxP 模

块 ，限 定 普 通 操 作 员 只 能 修 改 指 定 参 数 ，并 对 修 改 过 程 以 及 整 个 操 作 流 程 进 行

记 录 、加 密 。 保 证 了 检 测 过 程 的 可 靠 性 、可 追 溯 性 。
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