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三十年前的定量金相学

金相观察在其历史的绝大部分时间内，实质上是定性
的。显微组织可以被描述为比较粗或比较细的，或呈层
状的，或是均匀的。颗粒状组织可以被描述为球状、片
状、针状或块状。显微组织可以是单向的，双向的等
等。

当我三十年前进入工业界时，量化的主要手段是评级图
和目测观察。我清楚地记得，工厂里的金相技术人员在
工具钢球化碳化物组织时，就声称这个钢的组织有95%
已经球化（许多评级人员从不说100%，就像有些教师从
不给一篇论文打100分一样！）或者说这个钢的组织有
60%已经球化，还有40%的组织已经趋于球化。或者在不
看评级图的情况下（一个有经验的评级人员从不这样
做），他们会声称，例如，晶粒度100%为6到8级，如果
看起来像是双重晶粒度时，就说70%为8级，30%为3到5
级。

作为一个刚参加工作的冶金工作人员，上述做法当时给
我留下深刻的印象，同时我自己也想尝试这一操作。但
是我发现，如果隔几个星球后再做同一评级，却不能得
到同一评级结果，除非我做出的评级结果很分散。后
来，我让不同的金相技术人员对同一试样进行评级或让
同一个人在不同时间对同一试样评级。我很快得知，他
们的重复性或重现性并不比我好多少。

然而，对我来说，最神秘的还是评级图来对夹杂物进行
评级。我印象最深刻的是，他们竟然能在数分钟之内用
眼睛扫过160平方毫米的面积，不做任何记录，就可以
草草记下最差视场的评级。这绝对是技艺高超的魔术！
而我却从来做不到这一点。当我看到一个视场中夹杂的
数量较多时，我必须用尺子量一下夹杂物的长度或数一
下夹杂物的数量。而且还必须做出记录。但是，那时我
还是一位年轻的、自以为很有经验的冶金工程师---为
什么我不能这样做？我是不是过于愚蠢？我是不是参加
晚会活动太多、而上课由太少呢？

当然，我曾经尝试考察他们重复测试结果的能力，我发
现，我并不像原来想象的那样迟钝。他们并不能很好的
重复他们自己的实验结果。后来，我积极参与ＡＳＴＭ
　Ｅ－４委员会的活动时，我发现，由许多人对同一夹
杂物进行评级，其结果不具有重复性，经过多次实验，
这已是众所周知的事实。唉！这对安慰我已破碎的自负
是个好事，但是并没有解决我的关于如何描述组织的问
题

我发现了体视学

７０年代初期我偶然看到几篇文章和一本由不久前去世
的Ervin E. Underwood所撰写的专著《定量体视学》
（1970年由Addision-wesley出版公司出版）。这是我
一生中对显微组织量化感兴趣的起点，也是我和这位富
有魅力的Erv Underwood先生长期友谊的起点。

体视学不同于用来测量渗层深度、镀层厚度或颗粒尺寸
的标准计量学技术，它是用来量化基体显微组织的。显
微组织测量是在三维不透明金属的二维抛光平面上进行
的。体视学将这些二维的测量结果转换为对三维显微组
织参数的估算。大多数操作使用起来都非常简便，但是
对于它的有效性还要有一些特殊的开考虑。

金相技术人员通常进行计量学类型的测量，例如，测量
渗层深度，脱碳层、镀层或涂层厚度。将尺子放在组织
上，就可以测量出垂直于表面的厚度或深度。例如，
ASTM Ｅ　１０７７标准就叙述了使用这种测量方法测
量钢试样的脱碳层。

术语命名法

由于体视学的同一参数使用不同的数学符号而造成的混
乱，使体视学的应用受到阻碍。为了使这个问题减到最
小，国际体视学学会推广了一个标准术语命名法。随着
新方法的不断发展。一些基本的符号如下：



Ｐ＝点
Ｌ＝线
Ａ＝面积
Ｓ＝表面
Ｖ＝体积
Ｎ＝数目
这些符号可以用不同的方式组合成不同的符号。例如Ｐ
Ｐ代表点分数，也就是网点位于所感兴趣的相中的分
数。Ａ和Ｓ代表的东西，看起来好像是一样的，但是Ａ
用来代表平的表面，Ｓ则代表曲面。这样，SV就代表单
位体积内的晶界表面面积。NA代表单位面积的颗粒数
目，NV则代表单位体积的颗粒数目，

相的比例

最常见的一种测量就是测量相的含量，它可以用三种不
同的方法来测量。德莱塞（Dellesse）于1848年研究出
的面积分析法指出，一个相在二维平面上的面积百分数
等于其体积百分数，即AＡ=ＶＶ。然而，测量第二相的
面积是一项冗长且乏味的工作，除非第二相相当粗大。
罗西瓦尔（Ｒosiwal）与1898年研究出的线分析法指
出，在一个二维平面上，测试线在一个相中的线分数等
于其体积分数，即LL=ＶＶ 。用这个方法测定比较容
易，但还是颇为费时。

从大约1930年开始，在不同领域和不同国家的几位科学
家证明，测试网点位于所感兴趣的相内的百分数等于其
体积百分数，即ＰＰ=ＶＶ。在以上三种方法中这是最
有效的技术；也就是说如果用手工操作的话，这个方法
费时最少，而且精度最高。在ASTM Ｅ５６２（以及ISO 
9042）标准中全面地叙述了点计数技术。图像分析仪基
本上也使用了相同的操作步骤；也就是说，一个相的含
量（通常称为面积分数或体积分数，即使实际上是点
分数）是由位于所感兴趣的相内的图像单元（即像素）
数除以像素总数，即ＰＰ，来确定（通常用百分数表
示）。

点计数实例

ASTM E 562 中叙述了测定第二相组成物含量的点计数
步骤。将一个由间隔有规划分布的点组成的网格（例如
每行有10个间隔相等的点，共有10行）叠放在显微组织
上，这个网格可以放在目镜的网格座上或是画在一张塑
料片上再放在玻璃投影屏的上面或下面，也可以放在TV
监视屏上。通常是画出一系列相互垂直相交的细线，每
两条线的交点就构成了点。这样做的原因是由于实际的
点很不容易看清楚。通常手工点计数的最佳点密度有3/

VV确定，其中体积分数用分数而不是百分数表示。如
果体积分数为0.5（50%），则网格的最佳密度为6。反
之，如果体积分数为0.01（1%）则网格的最佳密度为
300。点分数是位于所感兴趣的相内的点数与网格总点
数的比值。有些人喜欢在所有的工作中都使用100点的
网格，因为这样就不需要做除法了。位于界面的点按
1/2计算。为了获得最佳手工操作结果，我们需要更多
的视场，而每个视场的测量所费的时间应尽量短。视场
之间的差异对测量精度的影响要大于某一给定视场的计
数精度。

上图的显微组织示出Muntz 黄铜（Cu-40%Zn）中的β
相，它是用KlemmΙ号试剂择优染色的，而α相则不受
影响—这是进行点计数 的理想条件。由于β相的含
量少于α相，我们就对位于经过染色的β相内的点计
数。α相的含量则为100-β%。正如图中所示的，我们
把一个有64个点的测试网格（每行8个点，共8行）叠
放在这个显微组织上，其中有15个点位于β相内，4
个位于相界面上。因此，点计分数（即体积分数）为
17/64=0.266 或26.6%。

点计数网格可以随机叠放在显微组织上数次，因此点分
数是从数个视场的测定结果得出的。为了获得10%的相
对精度所需的视场数与体积分数乘反比（体积分数愈
小，所需视场数愈多，即所用网点总数愈多）。

晶粒度

晶粒度或许是最常用的显微组织测量，尽管根据评级
图进行评定比实际测量更常使用（但是这一点正在改
变）。近期ASTM举办的实验室间的对比试验表明，根据
评级图对晶粒度进行评定带有偏见，也就是说，得出的
晶粒度号要比实际值偏低0.5到1级（参见ASTM E 112-
96标准的附录X1）。如果有同一人员操作，采用面积法
而不是截距法，就不存在偏见。



ASTM晶粒度号数Ｇ的定义如下：

   n=2G-1

式中n为100X时每平方英寸的晶粒数。为了将n换算成N
（1X 时每平方毫米的晶粒数），可将n乘以15.5。ASTM
的四种晶粒度评级图给出不同类型晶粒组织的评级系
列。

晶粒度可以用面积法或截距法测定。在面积法中，要数
出完全位于一个已知面积的圆中的晶粒数，以及该圆相
交的晶粒数的一半，从而得出NA可以得出G。当用手工
方法操作时，这个方法比较慢，因为在计数时，为了获
得准确的计数，必须对数过的晶粒做出标记。

在截距法中，可以将一些直线或圆叠放在显微组织上，
然后对晶界与线相交的截点数或晶粒数与线相交的次数
进行计数，分别得出P或N。将P或N除以测试线的长度LT 
，即可得出PL 或NL。这两个参数对于单相组织来说，
就分别是单位长度测试线的截点数或相交的次数。
PL 或NL 倒数就是平均线性截距l

l=1/NL=1/P L

这个参数可以转换为G值，因此它也是晶粒度的一个量
度。截距法可以用少的多的时间获得可以接受的测量精
度（相对精度<10%），因而比面积法更为有效。在ASTM 
E 112标准中，对这些方法有完整的叙述。1995年批准
了对E112标准的重要修订。

晶粒度的测定示例

ASTM E 112标准叙述了用手工方法测定具有单一晶粒度
分布的组织的晶粒度，而ASTM E 1382标准则针对用图
像分析测定晶粒度。需要指出的是，ASTM E 112标准
曾在1995年进行过重要修订（1996年还有一些小的变
动），因此最还参看最新的版本。晶粒度既可以用面积
法测定，也可以用截距法来测定。在以下示例中，为
了，举例说明这些方法，我们将步骤略为简化。为了获
得具有统计意义的结果，应当再多取一些视场。

在面积法中ASTM标准建议使用一个直径79.8mm的圆（面
积为5000平方毫米）并将其随机叠放在晶粒组织上。为
了准确获得位于圆内的晶粒和与圆相交的晶粒计数，我
们必须在计数时在画有圆的透明片上对数过的晶粒做出
记号，这样就使这个方法变得很慢。同时，我们还必须
知道图像的放大倍数。下图示出一个经过染色腐蚀的低

碳钢在200倍时的晶粒组织。为了举例说明这个方法，
将一个直径64.4毫米的圆叠放在这个组织上，一共有44
个晶粒位于圆内，用（n圆内 表示）；另有34个晶粒与
圆相交，用n相交表示。每平方毫米内的晶粒数NA 可用
下式算出：

NA =f { n圆内 +1/2(n相交  )}

式中乘数f可从（M2/圆面积）算出，式中M为图像的线
放大倍数，在本例中

NA =12.28 {44 +1/2(34  )}=749.1晶粒/平方毫米

得到NA 后，就可以从E 112-96 标准中的以下公式计算
出ATSM晶粒度号数G

G={3.322（㏒10 NA  ）-2.954}=6.6

ASTM晶粒度号数还可以用激将法得出，即数出测试线与
晶粒相交的次数N或是与晶界相交的点数P。ATSM标准
建议采用长度500毫米的三个同心圆环。为了举例说明
这个方法的原理，我们使用上图和图中的一个圆环。
与这个圆相交的晶粒数位N。为了计算每毫米的相交数
NL 我们将N除以圆的实际长度（即圆周）。由于圆的直
径64.4毫米，其周长为∏D，即202.3毫米。实际长度
202.3毫米除以放大倍数M。即1.01毫米。因此，每毫米
测试线所交的晶粒数位NL =N/ NT =34/1.01=33.6个。



为了计算出晶粒度，首先应测定平均截距长度l,它等于
NＬ　（或PＬ，即单位长度测试线与晶界相交的点数）
的倒数。因此，l=1/33.6=0.0298mm,G可以从E112-96标
准中的下列公式计算出

G={-6.644（㏒10 l ）-3.288}

式中l的单位为毫米。在本例中，G=6,85。由于以上两
种使用三维晶粒组织的不同几何参数，因此无法得出完
全相同的数值，但是二者仍很接近，通常都在测量精度
范围内。在实际操作中，为了获得对晶粒度的良好评
估，我们应当再若干个视场中重复上述测定。

间距

第二相颗粒（例如钢中的碳化物或夹杂物，或是铝合金
中的金属间化合物颗粒）之间的间距对机械性能和成型
性都有影响。高碳钢（例如钢轨）中珠光体的片间层间
距就是一个特例，间距的细化能同时改善强度和韧性。

只要测定了参数NL （单位长度参数线与颗粒相交的次
数），就可以很容易地得出间距。颗粒中心至中心的平
均间距，有时用σ表示，可以从下式得出：
  

σ=1/ NL  
  
这一数值并不是最邻近距离，而是沿测试线方向（可以
随机放置，也可以放在某些择优方向，例如沿厚度方
向）
 
如果第二相的含量是用点计数发测定的，则颗粒的边缘
至边缘平均距离，又称λ（或平均自由程，MEP），可
由下式算出：

λ=（1- PP  ）/NL 
   
式中PP为一分数而不是百分数。这是一个非常有用的组
织敏感参数。

通过简单的减法（σ-λ）而无需测量任何颗粒，我们
就可以得出第二相颗粒的平均截距。此外，如果我们测
出在了一个已知面积内的颗粒数NA （包括与视场边缘
相交的颗粒数的半数），我们就可以通过下式得出颗粒
的平均截面面积A

 

 A= PP /NA   

式中PP是第二相的点分数（用分数而不是百分数表示）
因此第二相的平均尺寸就可以用手工方法测出，而不必
实际去测出这些颗粒。采用现代图像分析仪，可以快速
简便的对颗粒进行逐个测定。除了可以得出颗粒的平均
尺寸，图像分析还可以得出颗粒大小的分布。

在测定珠光体（或任何共晶体或共析体）的片层间距
时，通常可使测试线垂直于片层组织，然后测定碳化物
与测试线相交的次数，然而，由于片层组织与表面的交
角不同，因此，最好是测定平均随机间距σr，而不是
平均定向间距σd。采用随机取向的测试线（或是曲线
或是圆环）测出NL ，就可以得出平均随机间距。有了
平均随机间距，就可以很容易由下式计算出平均真实间
距σt

σt =σr/2

在过去，平均定向间距σd是从观察到的间距的珠光体
领域测出的，这个参数就被认为是真实间距。这个技术
对于等温形成的珠光体（而不是连续形成的珠光体）是
比较好的。然而，寻找最细珠光体领域所话费的时间愈
长，所测定的珠光体领域就愈细！也就是说，所获得的
σd值取决于寻找最细珠光体领域所话费的时间，即使
是对于等温形成的珠光体也是如此。在寻找最好或最差
视场条件所花费的努力所花费时间影响最大，而且结果
既没有重现性，也不精确。

片层间距示例



上图所示的显微组织是一个大约含0.45%C的热轧钢显微
组织，试样用4%苦味酸酒精溶液腐蚀并用扫描电子显微
镜拍摄的二次电子像（试样垂直于电子束）,放大倍数
为17800X。将一个直径为49.7mm的圆片放在片层组织
上，然后测出测试线与碳化物片相交的次数N。N的数值
则可由N（在本例中为23）除以测试线的真实长度∏D/
M，式中D为圆的直径，即49.7mm，M为17800X。
因此， NL  为2622，即测试线每毫米长度与碳化物相
交的次数。平均随机间距σr可  由下式算出

σr =1/ NL =0.381μm=381nm

平均真实间距σt为σr /2=190.7nm

统计分析

还可以进行其他测试，但是以上介绍的是一些最简单和
最有用的，每一种都可以在试样抛光平面上的数个视场
重复进行，从而可以得出平均偏差和标准偏差。测定的
视场数目会影响到测量的精度。用手工方法进行测定很
麻烦和费时，因此取样统计不够理想。图像分析消除了
不适当取样的大部分障碍。

95%置信区间是统计精度的一个很好的量度。这一参数
定义了围绕平均值范围的大小，即如果再测定100次，
95次的平均值将在此范围。例如，平均体积分数为
10%+2%y意味着，在100刺耳的测定中，95%次的平均值
在8%至12%之间，95置信区间CI由下式确定：

95%CI＝ts/n1/2

式中t为一个因子，它是所需置信区间水平和测定次数n
的函数，其数值可以从一些标准教科书或一些ASTM标准
中查到，s是标准偏差，测定的结果相对精度ＲＡ可由
下式确定

％RA=100(95%CI)/X

式中X为测定的平均值。通常情况下，对于大多数工
作，相对精度为10%或更小就可以了。

取样

到此为止，我们讨论了在一块试样的一个抛光平面上的
测定工作。由于通常我们是与大量
的材料打交道（例如一整个炉号的金属合金。许多材
料。锻造等的批量热处理，或是一个大锻件或铸件），

一块式样在整个数量中未必必具有代表性。通常又排除
这种做法。

大多数情况下，取样是在预先规定的方便位置进行，例
如在线材，厚板等的端部，或是在以后会进行大量的机
械加工部位.在有些情况下,锻件或铸件预先留下一些多
余的金属,然而,不适的取样或是从不具代表性的材料或
位置取样都可能使测定结果的价值降级.

体视学的测定工作最好是在随机取样截面的显微组织上
进行.这就意味着,在统计精度的范围内,任何取向的平
面都会得出同样的数据.然而,对于某些材料,显微组织
因测试平面而异.一个经典的例子就是轧制钢中的夹杂
物,它是沿变形方向择优地被拉长了.如果沿垂直于变形
轴的方向(即横向截面)取样,夹杂物就象球状颗粒:如果
沿垂直变形轴的方向(即纵向截面)取样,,则夹杂物就像
长而薄的棒或断续的条状物.如果在这两种街面上进行
测定,我们得到的NA 值,它们的长度(或直径),间距,甚
至体积分数都会不同.因此.如果我们想要表征其三维特
性,就必须在三个主截面上进行测定,然后取平均值.在
实践中,真正的三维特性并不一定需要,,测定工作在一
个标准取向的测试面上进行,这个测试面能够得出可用
于质量控制和材料对比的数据.这就是ASTM E 1245 标
准中所采用的步骤.

试样制备

如果我们想获得精确的和没有偏见的测定结果,我们所
制备的式样必须能显示出真实组织,一般说来,制备好的
式样最好的式样最好只是显示出所需的那部分组织细
节.这样,眼睛所看到的只限于所需的部分,而没有其他
信息,以免掩盖所需要的那部分.在研究夹杂物,金属间
化合物,或其他反射率或色彩不同于基体的组成物时,式
样就不要进行腐蚀.为了测定基体相,可以使用一种只显
示所感兴趣组成物的腐蚀剂.例如,对于碳钢,可以使用
苦味酸酒精溶液腐蚀.并对铁素体或珠光体产生不均匀
腐蚀,使点击数更加困难和必精确.

利用体视学定律对显微组织进行测定的前提是,经过腐
蚀的式样便面任然保持为平面.对于非平面的表面(曲
面),以及用透射光或电子束来进行测定,也有一些规则,
但是在使用时要困难得多.在进行显微组织测定时,表面
必须是平的,腐蚀深度应该尽量浅(不要过度腐蚀!).深
腐蚀会显著地改变第二相的表观含量,以及它的尺寸和
间距.要记住,良好的式样制备是获得良好的数据的必要
条件.



结论

尽管几乎所有重要的用来测定基体显微组织的体视学定
律都已众所周知,并可从UNDERWOOD博士1970 年出版的
专著和其他著作中查到,这些定律的应用主要局限于研
究工作中,由于用手工方法进行测定太费时,工厂的金相
技术人员在生产中很少采用这种方法.




