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扫描电子显微镜在物理分析检测中的应用
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摘 要:文章介绍了扫描电镜的基本组成及在钢铁材料领域的技术优势，重点对扫描电镜在物理分析检测中典型

应用实例进行了归纳、分析。
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Abstract:In this paper，it is introduced the basic composition of scanning electron microscope and its technical advan-
tages in the field of steel material． The focus is to conclude and analyze the typical application examples of scanning elec-
tron microscope in physical analysis and detection．
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扫描电镜(SEM)是材料分析和研究的重要手
段。自 1965 年 12 月由英国剑桥科学仪器公司首次
作为正式商品仪器以来发展很快，一直在材料分析

检测领域发挥着重要作用
［1］。

1 扫描电镜的配置及功能
文中介绍的扫描电子显微镜，型号为 LEO

EVO50HV，能谱仪的型号为 EDAX GENESIS，分辨
率达 3. 5 nm，可连续放大 15 ～ 100 000 倍，同时配有
二次电子成像仪、能谱仪、背散射仪、电子背散射衍
射仪(EBSD)配件，见图 1。能够结合计算机的成像
显示与软件分析，可以不破坏断口对样品进行直接

观察，不但能观察样品宏观、微观形貌，材料显微组

织形貌，同时配合能谱仪对微区进行元素定性定量

分析，因此被广泛应用在材料检测分析领域
［2］，图 2

为扫描电镜原理示意图。

图 1 扫描电镜实物照片
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图 2 扫描电镜原理示意图

2 扫描电镜技术优势
2． 1 金属组织观察同微区化学成份分析对应起来
扫描电镜的技术优势之一就是可以对样品进行

非破坏性分析，可以分析样品微小区域中的元素，能

在微观尺度范围内同时获得样品的形貌分析及其化

学元素的分布形态，为研究样品的形态结构、组成元
素及其分布状态提供了便利。

图 3(a)是一个铸坯样品断口的扫描电镜分析
结果，通过断口的扫描电镜分析，观察到光滑的自由

表面及其析出物形貌，对析出物进行了对应的能谱

分析确认是硫化锰，从而确定了原因是在炼钢凝固

过程中钢液补缩不充分;图 3(b)是 34Mn6 钢管试
样裂纹尖端氧化圆点形貌及能谱，通过形貌观察和

能谱分析能够得出，氧化圆点的产生是高温下氧在

裂纹内富集，与裂纹两侧及裂纹尖端基体中的硅锰

元素发生氧化反应在裂纹周围形成颗粒状的圆点，

为判定裂纹产生于铸坯上提供了依据;图 3(c)(d)
是二次电子及背散射电子下鱼骨状铌铁共晶体形貌

及能谱，观察到在不同状态下铌铁共晶体形貌相和

成分相的区别;图 3(e)( f)是二次电子及背散射电
子下硫化锰夹杂上铌的化合物析出，找出了导致 Z
向拉伸不合的原因。
图 4 是 Q235E 核电钢中夹杂物 Fe、La、Ce、Ti、

Mg、Al、Ca含量面分布，通过观察检测可以清晰了解
到核电钢稀土混合夹杂物的形貌、成分组成，以及各
元素尤其是稀土元素在夹杂物中的面分布。

图 3 典型能谱分析应用实例
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图 4 面扫描应用实例—Q235E核电钢中稀土夹杂物的含量面分布

2． 2 景深大
扫描电镜的景深大，电子图象有立体感，可直接

观察起伏较大的粗糙表面，特别有利于金属断口分

析。图 5(a)—( f)依次为韧窝断口、解理断口、沿晶
断口、腐蚀断口、自由结晶断口、疲劳灰纹断口的断
口形貌，可以观察到不同断口各自的形貌特征，通过

一些特征结合原始情况、能谱化学成分分析等多种

手段找出其形成机理，判断断裂产生原因。图 5
(g)—( i)分别为 82B 线材二次渗碳体沿奥氏体晶
界的析出形貌，可以清晰观察到高碳钢中渗碳体网

的形貌;DX51D + Z 冷轧镀锌板碳化物沿晶界析出
形貌;X80 管线钢中马奥岛、多边形状铁素体的组织
形貌，凹凸立体感很强，结合能谱化学成分分析，为

研究组织组成提供了大量理论依据。
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图 5 典型断口形貌

2． 3 仪器分辨率高
扫描电镜的仪器分辨本领较高，放大倍数从

10 ～ 10 000倍，可连续调节，由于景深大，分辨率较
高，可以从十几倍到几千倍连续放大，使宏观形貌与

微观组织观察对应起来。更有利于观察检测断口的
立体形貌及组织结构中的微观形态。二次电子像分

辨本领可达 1. 0 nm(场发射)，3. 0 nm(钨灯丝)。
图 6(a)—( c)为高铬耐腐蚀管冲击断口逐渐放大
的二次电子形貌，断口依次放大过程中，可以清晰的

观察到断裂源区及扩展区位置，断口形貌为河流状

花样的解理断口。

图 6 冲击断口由小到大逐渐放大形貌

2． 4 试样制备简单
扫描电镜的试样制备简单，一般情况下将要求

试样高度不超过 30 mm，重量不超过 1. 5 kg 的导电
样品。例如钢铁材料冲击、拉伸等断口试样，金相检
块状检测试样，导电试样直接放入电镜中就可以进

行断口形貌的观察及金相组织分析。不导电的矿样
及粉末样品也可以通过表层喷金、喷碳及粘在导电
胶上放入电镜中进行化学成分分析。图 7(a)—(c)
分别为冲击断口试样、磨制后的线棒材金相试样以
及粉末样品。

图 7 断口、组织、粉末样品形貌
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3 结束语
扫描电镜分析是材料分析工作者必不可少的工

具，本文旨在通过扫描电镜在断口、失效分析、材料
微观组织形貌观察及成分分析方面的应用实例，对

其特点进行归纳，以便更好地发挥扫描电镜的作用。
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