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一
、

前 言

随着材料科学的发展
,

对金相分析技术提出了更高要

求
。

彩 色 金 相 技 术 在 19 54 年 以 前就 曾有 人研 究
,

L
.

H ab ra ke n 等人
,

用加热氧化法对金属进行着色
,

得到了

彩色薄膜
。

l% 4 年又有人研究 了 化学彩 色腐蚀法
,

以

E
.

B er a h a 为代表研究出许多彩色试剂
,

在鉴别黑色金属及

部分有色金属时应用较为广泛
。

19 73一 197 8 年
,

H J
.

Sch iel
-

le r 及 G
.

H er bs le b 等人使 用 恒 电位 腐 蚀 进 行 着 色
,

W
.

Pe pp
erh eff 等人

,

将试样放在真空镀膜机中镀上一层薄

膜以获得彩色
。

此后不久
,

又采用了偏光干涉法
,

调整起偏

镜或检偏镜角度
,

以获得鲜艳的色彩
。

从此
,

彩色金相技术

在国内外得到日益广泛的采用
,

以此来拓宽光学显微镜使用

范围
,

使传统的金相焕发出青春活力
。

彩色金相技术
,

是通过物理或化学方法
,

在合金样品表

面上形成一层干涉膜
,

利用光的薄膜干涉效应
,

使不同的相

呈现不同的干涉色
,

通过彩色衬度对组织进行显示
。

由于人

眼对色彩的差异反映敏感
,

可以分辨数以千计的彩色色调
,

而对灰色色调只能分辨几种
,

因此彩色金相在鉴别显微组织

中起着重要作用
。

作者结合从事的钦精铸件性能与组织分析工作
,

对热染

法
、

化学浸蚀法及衬膜偏振光干涉法等各种着色方法进行了

探索
,

经分析对比
,

衬膜偏光法适应性强
,

技术效果好
,

经

济效益也明显
。

为适应彩色摄影的需要
,

相继对 M H M一8

及 N eo p hot 一I等 50 年代产的显微镜进行彩色摄影的探索试

验
,

经过改装后的 N eo p hot 一I金相显微镜不仅能拍摄黑白

片
,

而且还能拍摄彩照 ; 不仅能用单页胶片
,

还能用 135
、

12 0 胶卷
,

扩大了设备应用范围
。

本文着重介绍彩色金相技术中的衬膜偏振光干涉原理及

应用效果
。

用这种方法获得了有关铸造及变形钦合金的高低

倍组织及氢化钦
、

硅酸盐等夹杂物的各种彩色照片
。

此法优

点是 : 1
.

操作简单
,

重现性好 ; 2. 易于辨别组织细节
,

可提

高鉴别率 ; 3能观察钦中某些夹杂物的形貌及光学特性 ; 4.

能观察晶粒位向; 5. 可充分发挥显微镜附件的潜力
,

扩大应

用范围
,

大大增加了从试样上获得彩色金相的信息量
,

值得

推广应用
。

二
、

方法与原理

将经过磨制
、

抛光
、

化学腐蚀 (或着色) 的样品
,

放在

配有偏光装置的显微镜上进行观察
。

本工作获得了较好的干

涉色
,

这与双反射有关
。

钦合金化学浸蚀复膜后
,

表面上形

成光学各向异性的薄膜
。

衬膜样品在偏光作用下
,

由于膜的

光学各向异性和金属组织所对应的膜表面形貌
,

使反射偏光

变成椭圆偏光
,

其椭圆程度决定于晶粒位向
、

膜的厚度
、

膜

的光学性质以及人射光的波长
。

同时
,

由于膜的表面形貌各

部位的微小差别都会引起光程差的改变
,

从而增加了干涉效

果
。

在正交或接近正交的光路中
,

在起偏镜与检偏镜中间加

人色敏片
,

可以提高色的衬度
。

色敏片是单轴双折射晶体
,

在光路中
,

其晶面与人射偏光垂直
。

白色直线偏光透过色敏

片后
,

使各种波长的光均分成了两个相互垂直的分振动- 0

光和 e 光
,

并且有一定的光程差
。

透过检偏镜后
,

二者的振

动面转到同一方向或为相干偏光
。

膜的表面形貌所引起的光

程差与 。
、

e 的光程差相叠加
,

进一步增强干涉彩色效果
。

组织中各相的相对色彩
,

将随两偏振片偏振轴的夹角
,

及其

与波片光轴的夹角而改变
。

三
、

应用实例

1
.

清晰显示 Z T 4 合金刀晶粒内不同位向的 。 集束特征

Z T 4 铸造钦合金组织中
,

因含有较多的具有密排六方

晶格的 : 相
,

这种相在不同的晶体学方向具有不同的光学特

性
,

即各向异性
,

在偏光下反映极为灵敏
。

图 1 为 Z T4 合

金铸态组织
。

图 1(见封三 )表明
,

用偏振光干涉法获得的彩

照可清晰地显示出原始刀晶粒的轮廓和 : 集束的差别
。

同

时也印证了 E B era ha 博士在彩色专著中所述的
“

金相试样表

面所生成的某种成分的干涉膜与晶粒的晶体学位向有关
”

这

一论断
。

当旋转载物台时
,

可见 , 集束的色彩发生变化
。

2
.

显示 z T 3 铸造高温钦合金组织特征

Z T 3 铸造钦合金是我国自行研制出来的 500 ℃下长期使

用 的合金
。

该合金 是一 种含 刀稳 定元素 M 。 较 高的

Ti 一A I一M o 系合金
,

同时合金中还添加了快共析元素 Si 和

C e ,

它属于 :

切 型合金
。

由于组织中 Si
、

C e 弥散化合物析

出
,

使合金具有足够的高温性能
,

其组织特征是在 刀相基

体上 , 片状呈网篮排列
,

并存在原始刀晶界
,

从图 2 (见封

三) 可看出
,

试样同一部位用明场 (a) 与彩色偏光干涉法

拍摄的组织照片 (b) 和封面照片比较
,

后者能清晰见到 刀

晶粒内 以相编织排列特征
。

3
.

显示变形钦合金魏氏组织

图 3(见封三)为 T C n 钦合金墩粗变形后 的魏 氏组织
。

当用明场观察时
,

分辨不清这种状态下合金的组织细节
。

而

用彩色偏振光干涉法观察时
,

组织 中针状 : 及 刀晶界清晰

可见
,

鲜艳别致的图象展现出一幅颇似峪谷春晓的美景
。

4
.

显示 T C 4 合金板材焊缝异常组织

材料工程



用偏振光干涉法拍摄了一套 (22 张) 有关 T C 4 合金板

材 (厚 1
.

5

~ ) 在手工氢孤焊过程中因保护不良产生液态

氧化和固态氧化的焊缝组织照片
。

图片能清晰地观察到晶界

氧化及个别晶粒内
,

因熔池氧化沾污而形成的夹杂物形貌
。

图 4 (见封三 ) 为 T C 4 焊合金板材氨孤焊产生液态氧化

时
,

焊缝处晶界氧化及晶内夹杂物特征图片
。

5. 显示铁中硅酸盐夹杂物本来的光学特性和面目

一般在明场照明时
,

光线透过夹杂物并在其与金属的交

界面处反射出来的光
,

被金属的基体处的反射光混淆
,

一同

进人物镜
,

因而不能显现出夹杂物的透明度和固有色彩
。

而

用偏振光观测时
,

因金属基体处的反射光仍为直线偏光
,

故

全部被正交的偏振镜所阻挡
,

呈黑暗消光状态
。

而夹杂物的

反射光
,

则变为椭圆偏振光
,

能透过检偏镜
,

使夹杂物以本

来面目清晰地呈现于视野中
。

在铸造 Z T 4 合金作低倍分析时
,

观察到其中存在着球

状夹杂物
。

为确定其性质
,

用偏振光干涉法进行了试验
。

发

现它具有硅酸盐夹杂物的特征
,

可观察到暗十字架的绿色环

见图 5( 封三)
。

迹覆盖在抛光表面也会形成水膜
,

将使通过水膜的光线产生

折射
,

也会造成色彩失真
。

五
、

结 论

l 彩色偏光干涉
,

是由于在试样表面上衬以光学各向

异性薄膜的表面形貌所产生的双反射引起的
。

在光程中加人

色敏片可以进一步提高彩色衬度
。

2. 用偏光干涉法可以得到 Z T4
、

Z T 3
、

T C4
、

T C ll 等

不同牌号的钦合金
,

在不同状态下的彩色组织照片
。

不仅能

清晰地显示各原始 刀晶粒的轮廓和取向差别
,

而且明显的

色差还能清晰显示亚晶组织细节
。

3
.

正交偏光下
,

能观察钦 中硅酸盐夹杂物的固有色

彩
、

透明度和光学特性
。

4
.

彩色金相对复杂合金相的鉴别具有明显的优越性
,

根据彩色金相提供的颜色信息
,

配合电子探针成分分析
,

是

鉴定复杂合金相的有效方法
。

参考文献 (略)

四
、

操作要点

彩色金相利用颜色衬度来识别组织
,

不仅需要照片艳丽

多彩
,

更重要的还要能显示出一些黑白金相难以区分的组织

细节
,

从而提供更丰富的信息
,

提高鉴别能力
,

使光学金相

得到新的发展
。

彩色金相技术的核心问题是颜色衬度
,

关于如何更好地

获得与控制颜色衬度
,

根据多年试验研究
,

认为必须从以下

几方面予以控制和选择
。

1
.

在彩色金相摄影中
,

亮度
、

饱和度和色调是影响质

量主要因素
。

其中色调是彩色衬度的最基本条件
,

而色温又

是影响色调的重要因素
,

因此必须注意选择光源色温与彩色

胶片色温的一致性
。

一般色温高的蓝色成分多
,

色温低的红

色成分多
,

若用钨丝灯作光源
,

可加一种 80 A 光平衡滤光

片以提高色温
。

若用氛灯作光源
,

因其色温高约 6000 K
,

并有蓝色色调
,

可不加光平衡滤光片
。

用柯达 日光型胶片进

行拍摄均能获得较好的效果
。

2
.

为获得足够的颜色饱和度
,

金属试样必须进行预腐

蚀
,

用化学方法形成的非均匀膜具有一定的吸光效果
,

可降

低金属表面的反光能力
,

预腐蚀还能消除磨光表面的变形

层
,

使组织能真实地显现出来
,

化学法所形成的非均匀膜
,

其厚度
、

成分及结构的不均匀以及其它引起表面化学性能差

异的因素
,

都能从颜色衬度上反映出来
,

从而能得到较好的

颜色饱和度
。

化学预腐蚀的关键在于正确选择试剂
,

对钦合金选用含

氟化氢钱及氢氯酸硝酸液的试剂均能获得较好的效果
。

3
.

欲得到优质的彩色照片
,

还必须注意样品表面的制

备质量
。

如样品表面制备不好将产生变形层
。

此层的存在可

能掩盖金属的真实色彩组织
,

因为变形层中
,

金属的光学性

质会发生变化
,

而且其厚度超过光线渗透的深度
,

使光线散

射
,

从而形成失真的彩色显微组织
。

所以用电解抛光制备试

样质量比较好
。

另外
,

试样抛光后必须立即清洗吹干
,

若水

·

56
·

N E O PH O T 大型金相显微镜

新摄影装置研制成功

配上新型摄影装置

节省 1 / 2 摄影费用

增加二种摄影功能

不影响原设备精度

由航空航天工业部 621 所等有关单位最新研制成功的

x s9 02 0一 l
,

x s9 03 5 一 l 新 摄 影 装 置 是 可 装 配 在

N eo p hot 一 I
、

且型金相显微 镜上专用 的附加摄影装置
。

x s9 02 0 一 1 可在原显微镜上用 12 0 胶卷摄影
,

画面片幅为

6 0m m x 70 n lm : X S 9 03 5一 1 可在原显微镜上用 135 胶卷摄

影
,

画面片幅为 24m m x 36m m (机身为
“

美能达
”

X 一7 00 )
。

N oo pho t一 工
、

且型金相显微镜如果装备上 X S 9 020 一 1 和

X S gO3 5一 l 连同原单页底片 (90 m m 火 120 m m ) 装置
,

它就

可具有 3 种不同的摄影功能
。

目前这种装置在国内尚属少

见
。

x s9 02 o一 1 和 X S9 0 35 一1 经反复实拍及有关单位鉴试证

明 : 该装置效果良好
。

用这两种附加摄影装置拍摄的金相照

片 (黑白
、

彩色) 图像清晰
、

色彩饱和 ; 在原显微镜上装配

使用
,

并不影响原显微镜的精度和正常的操作; 用 120 胶

卷代替 3 寸底片
,

可节省 l / 2 以上的摄影费用
。

由于该项

改进技术具有实用性和较高的经济价值
,

并在国内外尚属先

例
,

故已申报专利
。

为使该新技术尽快推广应用
,

有关人员

正积极准备定型投产和组织技术培训工作
。

有关 X S9 020 一 1

和 x sg o 35 一1 摄影装置的技术咨询和定货等问题
,

欢迎来函

来电联系
。

航空航天工业部所属单位可优先
、

优惠供应
。

X S 9 020 一 l和 X S 90 3 5一 l全套摄影装置价格 50 00 元左

右
。

来信请寄 : 北京 81 信箱 62 分箱

联 系 人 : 袁高鸣

电 话 : 2 56 02 6 1一2 4 1 或 5 22
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