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在发动机研制和制造过程中，工

艺过程的技术分析是一个重要环节。

这些技术分析是建立在大量试验数

据与试制件性能、结构特征和状态基

础上的。近年来，随着科学技术的发

展，试验分析技术也有了很大提高，

为工艺过程分析提供了更多可供选

择的方法和更可靠的分析依据。

本文结合公司科研生产的一些

实际情况，对应用技术研究中需要了

解的现代材料分析方法和一些设备

的作用进行了介绍，指出如何有效选

择分析方法进行合理的试验分析，掌

握技术分析的基本思路，使工程技术

人员能更有效地解决工艺技术问题，

提升应用技术的价值。

材料分析方法的内容

进行材料分析具有多方面的研

究内容，每种分析方法都有其特点，

但也有一定局限性。实践中需要多

方面结合，综合应用才能解决实际问

选择先进材料分析方法，
解决工艺技术难点

在科学技术迅速发展的今天，只有掌握和了解一些先进的材料分析方法

和先进的分析技术，合理选择有效的分析手段，才能使应用技术的价值得到真

正的体现。
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题。下面通过对公司解决工艺技术

难点问题的一些实际状况进行分析，

介绍一些材料分析方法的特点和一

些先进技术与设备的发展状况。

1 材料的显微分析

在进行铸造、锻造、焊接、热处

理等热加工工艺过程中都需要分析

材料在各种状态下的组织结构，近

年来在一些机加工的表面及很多特

种工艺的评定中也较多地采用了显

微分析的方法。但是在公司的一些

工艺攻关中很多工艺人员往往只注

重研究其工艺方法，在进行材料分析

时仅做一些宏观分析或按照标准要

求进行一些常规检测。研究成果仅

是一些方法描述，没有从材料的内在

结构、组织特征上去分析，使一些成

果得不到提升。如对一些高温合金

材料只进行晶粒度检查（放大倍数为

100 倍），这对分析材料的内在本性

意义不大。高温合金的组织变化最

重要的是 γ′相及一些化合物相的

变化，而这些通常要放大到数千倍或

上万倍才能观察到，常规检测不能达

到分析的目的。通常可进行的显微

分析为：组织特征相；晶粒大小与形

态，如等轴晶、柱状晶、枝晶等；各种

界面，如表面、相界、晶界；夹杂物。

（1）光学显微镜。

光学显微镜是最常用的也是最

简单的观察显微组织的工具，它能直

观地反映材料样品的微观组织形态

（如晶粒大小，珠光体还是马氏体，焊

接热影响区的组织形态，铸造组织的

晶粒形态等）。但由于其分辨率（约

200nm）和放大倍数（约 1500 倍）低，

因此只能观察到 100nm 尺寸级别的

组织结构，而对于更小的组织形态与

单元（如一些合金的强化相，多数高

温合金的相、位错、原子排列等）则

需要电子显微镜。

（2）扫描电子显微镜。

扫描电子显微镜将电子在样

品表面扫描时激发出来的各种物
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理信号调制成像，扫描电镜的视场、

深度远比光学显微镜大，可以用它

进行显微断口分析。以公司拥有的

Quata400 型扫描电镜为例，其分辨

率为 3.5nm，能够观察的样品大小

可达 100mm×100mm×60mm；实

用的放大倍数，对于显微组织观察

可达 4000 ～ 6000 倍，断口观察可达

10000 倍。该设备将能够解决铸造

高温合金中大多数 γ′相的判定，

并能够基本解决发动机失效分析中

各类断口的分析和一些微观特征的

判定。但是对于一些变形高温合金

其 γ′相还很难辨别和判定，这就

需要采用透射电镜。

（3）透射电子显微镜。

透射电子显微镜的操作方法与

光学显微镜非常相似，但试样必须是

够薄的以便电子流能完全穿透。分

辨率 0.2nm，视场深度 500μm，实

用放大倍数 100000 倍。

（4）高分辨透射电子显微术。

高分辨透射电子显微术是近 10

年发展起来的先进的分析技术。高

分辨像可以直观地给出晶体中局部

区域的原子配置情况，如晶体缺陷、

微畴和晶体中各种界面及表面处的

原子分布。加速电压为 200kV 的高

分辨电镜，分辨率可达 0.07nm。同

时发展起来的还有高分辨像的计算

机模拟技术。通过模拟可以获得一

些实验中所不能观察到的信息，获得

某些特殊样品或样品中特殊结构的

合适高分辨像。通过高分辨透射电

子显微镜可以进行材料微观结构和

缺陷及其与性能之间关系的研究，这

些一直是材料学领域的重大理论与

试验研究课题。如能很好地应用这

些技术，对于公司近年来许多反复发

生的故障能够加以深入研究，最终可

以从其机理和本质上找出原因，提出

根本的解决方法。 

（5）具有三维功能的高分辨力

扫描电镜。

具有三维功能的高分辨力扫描

电镜不仅可以进行高倍数下的材料

组织观察和断口分析，同时还可以对

这些组织和断口的亚表面、次表面和

内部进行微观下的逐层剖层分析。

（6）原子力显微镜。

原子力显微镜可测量绝缘体表

面形貌，达到接近原子分辨率，可以

测量表面原子间的力作用状态，测量

表面的弹性、塑性、硬度、粘着力、摩

擦力等性质。

2 材料的化学成分和相组成分析

在进行材料研究时，首先要了解

材料的组成，即材料是由哪些化学元

素构成的，其含量是多少。要进一步

了解材料中各种相的成分构成和含

量，了解材料中各种元素的作用，单

个元素对材料组织和性能的影响，各

元素组合形成对材料组织和性能的

影响及各元素间相互的影响。近年

来，一些微量元素对材料组织和性能

的影响受到越来越多的关注，如发动

机上的一些高温合金材料铸造的零

件中有一些微量元素，如 B 和 La 系

元素在材料中仅有非常微小的含量，

但对合金的性能会产生很大影响。

检测设备的不断发展，使得对这些影

响进行准确分析已成为可能。

（1）辉光光谱仪。

辉光光谱仪是目前在国内应用

较少的成分分析设备。该设备除进

行常规成分分析外，其最大特点是可

以进行宏观的剥层成分分析，这为一

些零件表面状态的分析提供了准确

的判定手段。该设备的应用已使公

司一些精锻工艺、特殊加工工艺表面

层的测试水平处在国内的领先地位。

（2）微区成分分析设备。

在发动机零件的制造和发动机

试车过程中经常会遇到要对一些微

小区域的材料成分和表面状态进行

分析，如发动机零件表面污染的分

析，通常是检测碳、氧、氮元素的含

量，目前采用 X 射线能谱仪进行检

测。但是在进行检测时要注意该设

备分析的局限性和误差较大的特点，

不能正确应用其检测数据会导致错

误的结论。X 射线能谱仪理论上可

分析原子序数为5～92的所有元素，

分析深度 0.5 ～ 2μm。但在实际

应用中，对于原子序数小于 10 的轻

元素，如 C、O、N，分析困难，精度和

灵敏度很差，通常只能比较其相对含

量，无法测出其绝对量。对原子序数

大于 10，含量大于 10% 的元素，修正

后的测量误差在±5%左右。

（3）X 射线光电子能谱（XPS）

仪。

这是目前应用最广泛的表面

分析方法之一，其空间分辨率可达

10μm，根据测得的光电子动能可以

确定表面 2mm 的深度层中所存在

元素以及该元素原子所处的化学状

况，还可得到元素及其化学状态的深

度分布，这就是深度剖面分析。该技

术最大的特色是可以获得丰富的化

学信息，被认为是新的分析技术方

向，是 20 世纪的一项重要突破。该

设备可以广泛应用于材料和零件表

面的污染检测、功能团的检测、表面

氧浓度检测，还可以进行污染的杂质

元素检测，污染物质的状态分析，表

面氧化与污染等原因查明，腐蚀作用

进展与状态的评价。对于机械部件

的润滑系统可进行润滑膜厚的检测，

涂镀膜的脱落评价，机械部件润滑层

的氧化评价等研究分析。

3 力学性能分析

（1）常规力学检测设备。

力学性能检测设备近年在电子

化发展方面有了很大进步，能够准确

检测一些微小力学性能的变化。同

时，这些先进检测设备对于试样的

加工要求也越来越高，样品的光度、

表面状态和残余应力对实际检测数

据的影响越来越受到重视。在制定

力学性能指标方面，所取试样的代表

性、检测结果的有效性、对零部件是

否有真正的考核意义，都需要加以注

意。

（2）疲劳检测设备。



新 视 点 NEW VIEWPOINT

70 航空制造技术·2008 年第 11 期

材料结构件的疲劳性能，特别是

各类特种工艺导致的表面疲劳性能

的检测是目前在工程实践中倍受关

注的重点，这类试验设备包括热机械

疲劳试验机、环境疲劳试验机等。在

进行工业疲劳试验时，重要的是如何

设计好试验方案，如何制取试样使其

能在试验机上很好地完成试验并有

工艺的代表性。这要求工艺和试验

人员不仅要了解疲劳设备的特性，还

要了解被测零件的使用状态和应力

情况。对于模拟样品的工艺方案的

设计更要精心考虑。

4 应力分析（残余应力分析）

在实际工作应用中， 发动机涡

轮盘、叶片在机械加工和表面特种加

工过程中零件表面会残留一些应力，

这些应力的存在有时会严重影响发

动机的使用寿命。在某发动机试车

过程中，发生了几次在仅试车几个小

时后其涡轮盘第三榫齿就出现裂纹

的现象，其最大可能就是第三榫齿残

留有较大的应力。

残余应力测定有很多方法，一种

是应力松弛法，即用钻孔、开槽或剥

层等方法使应力松弛，用电阻应变片

测量变形以计算残余应力，这是一种

破坏性的测试；另一种是无损测试

法，主要是 X 射线衍射法。目前发

展的便携式 X 射线应力仪的出现和

计算机的应用使现场和在线的应力

测试成为可能，更扩展了它的实用领

域。试样表面状态对应力测定有很

大的影响，待测表面应无油污、氧化

皮和粗糙的加工痕迹。同时应注意

测试部位的曲面影响和内部显微组

织的影响。

5 结构分析 

如何能使用好各种零件，取决于

零件本身的性能，而零件的性能与材

料的结构有很大关系。在公司很多

的实际工程应用中，这方面没有得到

足够的重视，很多问题的解决仅局限

于表面。通过结构分析可以解决很

多工艺实践中难以解决的问题。

（1） X射线衍射仪。

衍射仪测量具有方便、快速、精

确等优点，是进行晶体结构分析的主

要设备。衍射仪与计算机结合，使操

作、测量及数据处理基本上实现了自

动化。目前，大部分测试项目已有了

专用程序，使衍射仪的作用得到更进

一步的发挥。衍射仪主要用于材料

的物相分析，其中包括：纯元素、化

合物、固溶体，并可区别材料的同素

异构体，进行非晶态材料的分析。在

进行固溶体类型的确定、固相溶解度

曲线的测定、宏观应力的量度、化学

热处理层的分析、过饱和固溶体分解

过程等的研究时，X射线衍射仪可以

起到重要的作用。

（2）背 散 射 电 子 衍 射 仪

（EBSD）。

背散射电子衍射技术出现于 20

世纪 80 年代末，目前已发展成为将

显微组织与晶体学分析相结合的一

种新的图像分析技术，已成为研究材

料形变、回复和再结晶过程的有效分

析手段，特别是在微区结构分析方面

已发展成为一种新的方法。从一张

取向成像的组织形貌图像中，不仅能

获得晶粒、亚晶粒和相的形状、尺寸

及分布的信息，而且还可获得晶体结

构、晶粒取向、相邻晶粒取相差等晶

体学信息。

在织构分析中，EBSD技术不仅

能测定各种取向的晶粒在样品中所

占的比例，而且还能确定各种取向在

显微组织中的分布。

在晶粒间取向差分析中，EBSD

技术可以测定样品每一点的取向，也

可测出晶界两侧晶粒间的取向差。

（3）物相鉴定及相含量测定。

通过取向成像技术，可实现选择

物相成像，图像中能清晰地显示相的

分布，利用图像处理功能可方便地计

算出相的相对含量。

（4）测量晶粒尺寸。

传统的晶粒尺寸测量方法依赖

于显微组织中界面的观察，显微组织

通常借助于合适的腐蚀剂而显露出

来。如果腐蚀剂选择或侵蚀程度控

制不当，使一些界面不能显现，即使

试样腐蚀工艺合适，也难以同时使各

类界面显露，这将给准确测量晶粒尺

寸带来一定的困难。而 EBSD 技术

除了用取向成像来显示组织形貌外，

还可选择晶界、亚晶界和相界面成

像，在清晰显示晶粒、亚晶粒和第二

相形貌的同时，在图像中很容易区分

各类界面。

材料分析的基本思路

分析过程必须要有一个整体、系

统、全过程的概念。要了解各类背景

资料和相关历史情况，要从一些零部

件外部的现象了解到内部结构、应力

等的变化过程。

首先要确定分析对象（零部件）

发生时的状态，对其现象和问题的实

质要有准确的描述；其次要收集一

些零部件失效的状态和特征，检测其

宏观、微观特征；然后了解当前的、

潜在的和过去的问题零件；同时还

应了解其环境、介质、应力、温度等特

征的情况。

在分析的合理性、有效性上应注

意如下几个方面：

·了解检测设备的使用范围和局

限性（适用性）；

·了解被检测材料的性能特点；

·了解样品的制取方法及方法的

有效性；

·了解检测的目的（研究深度）；

·掌握检测结果评价方法：精确

度、准确性、综合判断；

· 考虑检测技术的经济性、时间

性。

结束语

在科学技术迅速发展的今天，只

有掌握和了解一些先进的材料分析

方法和先进的分析技术，合理选择有

效的分析手段，才能使应用技术的价

值得到真正的体现。   （责编  依然）


