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本文通过扫描电镜观察分析金相组织
,

并在较低倍数下将同一磨面 的扫描 电镜照片和 金相照片进行了对

比
,

可以看出两者的对应关系
。

说明在较低倍数下用扫描电镜观察分析金相组织在很多情况下是可行的
,

并

可发挥扫描电镜分辨本领高等优点
;
但由子两者成象原理不同

,

显现的 同一组织会有一定 的差别
。

前 言 较大的差别
。

扫描电镜在观察分析金属样品时
,

相对子金相显微

镜而言
,

其分辨率要高得多
,

焦深也大得多
。

所以人们

常用扫描 电镜观察分析高低不平的金属断口
,

而用金相

显微镜来观察分析金属抛光面 的金相组织
。

我们利用

~ AY 一 1 Oo 0B 扫描电镜对部分金相磨

片进行了观察产在较低倍数下将同一磨面的扫描 电镜

照 片和金相煦 片进行了对比
,

其中扫播电镜观察时
,

磨

片化学浸蚀得较深
。

通过试验和对 比
,

我们认为应用 扫

描电镜观察分析金柑组织对大多数金属样 品来说是可行

的
。

并能在观察分析中发挥扫描 电镜分辨率高
、

放大倍

数大并能连续变化等优点
。

但是
,

由于两种仪器的成象原理不同
,

所以用它 们来

观察同一个样品时
,

其组织形貌也不尽相同
,

有时还有

二
、

试验与分析

1 T SA 钢

T S A 钢经球化退火
、

磨光
、

抛光
、

深浸蚀后 用扫描 电

镜观察
,

由于碳化物 比铁素体耐腐蚀
,

所 以 凸 出于铁素

体基体的碳化物颗粒发亮
,

而铁素体基体较暗
,

如图 la

所示
。

这和金相相衬照 片 (图 1b ) 相似
。

该组织在金相显微镜明场观察条件下
,

铁素体和 碳

化物均较亮
,

而两者交界处则是暗的
,

这和扫播电镜二

次电子负象照 片相似
,

见 图 1c 至 图 1d
。

可见
,

用扫描电镜观察金相组织时
,

利用二次电子正

负象及金相不同照明条件可得到相似的 象
。

由于扫描 电

镜分辨率高
,

可把金相组织放大到数千倍
,

以致上万倍

(a) 二 次 电 子象 正象 (b) 金相 相衬 照 片

(c ) 金相 明视场 照片 ( d ) 二次电子象负象

图 1 T S A 钢 显微组织铁素体基十粒状碳化物 对 比 5 00 只
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进行观察
;

还可以配合波谱仪和能谱仪对微小相粒子进

行成分分析
,

而这些资料在金相显微镜下是不可能得到

的
,

这是两种方法的 差异
。

图 2 是将 图 1 组织放大 到

5 0 0 0 倍的情况
,

可 以看出
,

在高倍下碳化物粒子成象仍

很清晰
。

2
.

黄铜 (H 6 2 )

在扫描电镜下
, 。
固溶体 (即锌溶于铜中的 固溶体)

呈亮色
,

黑灰色是 日相 (铜锌电子化合物 cu zn ), 如图 3a

所示
。

金相显微镜明视场 (图 3b ) 与二次 电子负象很相似
。

但由于金相显微镜对样品表面划痕很敏感
,

所以照片 上

可见到 明显的磨削划痕
,

而扫描电镜 照片 上就见不到这

些划痕
。

这是因为在较低倍数下金相显微镜的灵敏度 比

扫描 电镜的要高
。

在扫描 电镜下
,

二次电子负象 和金相明视场照 片相

似
,

如 图 5b 所示
。

三
、

结束语

从 以上的 试验和对比可 以看 出
:

( 1) 用扫描电镜和金相显微镜观察金属材料同 一个

磨面的金相组织时
,

只要试验条件选择适当
,

在大多数

情况下是可以得到相似的组织形貌的
。

但必须注意它 们

之 间的差别
。

3. 4 0 号钢退火组织

在金相显微镜明视场下
,

该钢退火组织 由 白色铁素

体 (呈网状 )和 黑灰色片状珠光体组成
,

如图 4a 所示
;
其

扫描电镜二次电子负象示于图 如
。

对 比结果表明
:

扫描

电镜下观察时
,

显微组织 中的珠光体 比金相观察结果更

清楚
。

将二次 电子象放大到 数千倍
,

组织仍很清楚
。

4
.

zL
1 04 铸铝

未经变质处理的 zL 10
4 组织在金相明视场下

,

由 白

色
a
固溶体和深色粗针状硅相组成

,

如图 5a 所示
。

图 2 T S A 显微组织 (白色为粒状碳化物
;

黑色 为铁素体基 ) 的二次电子象正象 5 0 0 0 只

(a ) 二次 电子 负象

图 3 H 6 2 黄铜显微组织 (。 相 (白 ) + 日相 (深 ))

( b )

对比

金相 明视场 照片

5 0 0 只

(a) 金相 明视场 照片 (b) 二次电子象负象

图 4 4 。号钢 显微组织 (铁素体 ( 白 ) + 珠光体 (深色 )) 对 比 5 00 x
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(a ) 金 相 明视场照 片

图 5

5 0 0 只 (b ) 二次电子象负象

(。 (基 ) 十硅 (灰色针状 )) 对比

1 3 0 0 只

z L 1 0 4 铸铝显微组织

( 2) 扫描 电镜在观察分析金相组织时
,

可以发挥其

分辨本领高
、

放大倍数大并可连续变化等特点
;

但试验

过程 比光学金相复杂
,

且代价要高
,

只能在某些特殊需

要的情况下应用
。

(3 )用扫描电镜观察分析金相组织时
,

可利用其 附属

设备 x 射线能谱仪或波谱仪定性或定量分析金相组织

中相的成分
。

(4 )扫描电镜分辨本领虽大大高于金相显微镜
,

但其

灵敏度却 比金相显微镜低
。

所以
,

在大多数情况下要采

用 深腐蚀来加大各相之间的高度差
。

起落架钢的发展

尽管未来飞机中金属总重量将明显减少
,

但可以预

料钢的 比例不会下降很多
。

普遍认为
,

大应力区和重载

荷部位将继续依赖航空航天特种钢
。

从成本
一

效率角 度分

析
,

对于许多起关键作用的部件 (如
:

起落架柯件
、

操

纵面传动装置 以及发动机齿轮传动装置和传动轴 ) 来

说
,

钢继续是唯一的 首选材料
。

起落架钢制造中所采用 的工艺方法不同于一般工业

用钢
。

大多数起落架钢是采用二次重熔士艺制造
,

以防

止有害的非金属夹渣和偏析的形成
。

该工艺既能细 化组

织 又可提高韧性
。

在美国一家特种钢制造厂 (SE S)
,

其制造工艺是
:

采

用超纯钢技术 (U c s p ) 制成优质电极
,

随后在真空下电

弧重熔 (v A R )
,

或在精炼炉渣或熔剂条件下 电渣重熔

(E S R )
。

最初 的熔炼在 电弧炉 中进行
,

随后在真空电弧除气

炉 (v A D ) 中精炼
。

电极的铸造采用特制 的耐火材料和封

闭式浇铸技术
。

sES 研究表明
,

原料电极的质量对于保证

最后锭块具有最佳表面和最佳性能是非常重要的
。

专用

的超声检验装置能够保证产 品满足最严格的要求
。

复合材料
、

非金属材料和陶瓷材料的缺点之一是成

品 检验 比较困 难
。

但是钢 的受检能力 明 显优于复合材

料
,

这是因为钢的质量可以 依靠不同的检验方法进行检

验
。

例如
:

在 陶 瓷材料中
,

引 起失效 的裂纹通常 小 于

5 0 件m
,

因此用无损检验 (N D T ) 技术难以发现
。

相比之

下
,

用 于飞机起落架的高强度钢
,

如

~
6 4 1 9 (即 3 00 M

钢 ) 和 35 ~
1 6

,

其断裂韧性值分别为 5 5

MP
、z百和

8 0

一 抓万
。

这些数值给出限定的缺陷尺寸约为 0. ;

~
和 2

.

2

~
,

用精心研制的即
T 技术是可以检验出来的

。

下表列 出起落架构件最常用 的几种钢
:

牌号
A 州侣 6 4 1 9

A M S 6 4 1 8

A M S 6 4 1 1

A 五JS 6 4 1 4

3 5 N C D 1 6

D T D 5 2 1 2

5 9 8

5 1 3 2

类 型
1火 % N js jc 七hd o v

1大% N侣iMO M
O

cr
1 % % N ic

t
M 。

1% 写凡
C rhd o

4 % N ic rM o

招肠Ni cr M O

2兄%比C r
M 。

3 % C r

M
o v

拉伸强度
,

M l , a

1 9 3 0

1 5 2 0

1 5 2 0

1 7 9 5

1 8 5 0

1 8 0 0

1 2 D 0

1 3 2 0
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飞机制造厂希望减少飞机总重量
,

这意味着传统的重大

部件
,

如起落架将成为主要研究对象
。

设计部门期望在减轻

重量的同时获得更高的性能
。

为了减轻重量需要提高强度
,

但是同样重要的还包括同时改善韧性
、

耐热性和抗腐蚀性

能
。

现代航空系统新的刹车设计方案是在突然中断起飞的情

况下
,

对起落架构件施加较高的瞬变温度
。

事实上
,

可能遇

到 的高于热处理使用温度的这一瞬变温度
,

有可能危及部件

在通常环境温度下继续安全使用
。

‘

为防止这种不测事件的发生
,

通常的补救办法是检查可

疑的部件并进行必要的更换
。

然而
, S E S 将把此项研究工作

引向研制能承受这一瞬变温度而不影响其性能的材料
,

从而

增加一个额外的安全系数
。

尽管特种钢作为起落架构件的主要材料的地位无可争

议
,

但SES
已认识到迫切需要继续前进一步

。

航空航天工业

作为一个整体
,

要求设计部门和钢的制造厂更好的紧密合

作
,

研制出最佳的合金来
。

(钱军 )

.

4 3
。


