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EBSD技术在微织构分析中的应用
杨　平

(北京科技大学材料学系 ,　北京　100083)

摘　要 : 简介了 EBSD技术在我国的应用状况和发展趋势 ,提出了主要存在的问题及推广该技术的

建议 ,并列举了 EBSD技术在微织构分析中应用的三个例子 : 1) 铝合金中第二相粒子对基体亚晶转

动及再结晶新晶粒取向的影响 ; 2) 铝、镁合金中孪晶的取向特点及与基体取向的关系 ; 3) 形变晶粒

中的取向差分布及对析出的影响。
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Applica tion of EBSD techn ique to the m icrotexture ana lyses

YANG Ping

(Department of Mater Science, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: A review is given of the current status of domestic EBSD app lications and of the trends in its

development. The main p roblem s concerning its app lication and suggestions for sp reading the use of the

technique are discussed. Three examp les of app lying the EBSD technique to the analyses of m icrotexture

are given: 1) the influence of large particles on subgrain rotations and orientations of new grains in an A l

alloy; 2) twin orientations and their dependence on the matrix orientation in A l and Mg alloys; and 3) the

influence of m isorientations within deformed grains on p recip itation.
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1　EBSD应用状况和发展趋势

电子背散射衍射技术 ( EBSD2Electron Back2
Scatter D iffraction)的发展大致经历了四个阶段 :一

是 Venables在扫描电镜下发现电子背散射衍射菊池

线 [ 1, 2 ] ;二是经 D ingley及 H jelen等人在上世纪九十

年代初成功地将 EBSD技术商品化 [ 3, 4 ] ;三是自动逐

点扫描技术的成功 (包括 Hough变换和 O IM商标

化 , ACOM ) [ 5, 6 ]
;四是原位分析技术 (指 SEM中的原

位加热、原位加力、F IB原位切割从而进一步实现

3D2O IM ) [ 7, 8 ]。宝钢于 1995年最先从牛津仪器引入

该设备 ,随后武钢、本钢、太钢等都购置该设备 ,因而

钢铁行业最先从该技术中获益 [ 9 ]。我国的 EBSD技

术应用从时间上可分为只有极少数的应用者和初期

的推广阶段到目前已有 64套 EBSD设备、各家厂商

及用户可相互比较、交流的局面。从相关知识来源

上可分为一批国内自学用户和在国外学习和工作

过、从国外学到该技术的人员。目前 EBSD测试技

术已有国家标准 ,并向 ISO迈进。主要的 EBSD设

备销售商除 HKL, TSL, Oxford Instruments外 ,还有美

国热电 Noran公司。

图 1为牛津仪器、TSL和 HKL三家公司在中国

大陆的 EBSD设备销售情况。可见 ,在 2000年销售

有较大的发展 , 2005年数字下降是因只有半年的数

据。值得注意的是 ,牛津仪器在钢铁行业有较大的

市场 ,其在中国销售总台数的 65%在高校以外的企
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业或研究院 , 35%在钢铁企业。

图 1　牛津仪器、TSL和 HKL三家公司在中国大陆的

EBSD设备销售情况

　　EBSD设备需要与扫描电镜配合使用 ,按说在电

镜会议上相关的文章应最多 ,但实际上在国际织构

会议 ( ICOTOM )上相关的文章最多 ,见图 2 ( a )。

1996年 10月在我国西安召开第十一届国际织构分

议时 ,会上有 20篇 EBSD文章 ,我国还没有一篇在

国内使用 EBSD设备完成的文章。到 2005年国际

第十四届材料中的织构会议时 ,论文集共有 260篇

文章 ,涉及 EBSD技术的文章已有 94篇 ,占 34. 8%。

这个比例应是各类国际大型会议中比例最高的。图

2 ( b)为国内作者代表国内单位各年发表的涉及

EBSD技术的文章数。从 1997年到 2005年上半年 ,

大约 99篇 ;平均每年 11篇。从本次首届 EBSD会

议投稿情况看 (共 28篇 ) ,高校占多数。

图 2　国内外发表的涉及 EBSD应用的文章数统计

2　主要问题及建议

与能谱相比 , EBSD相关的基础知识要深一些 ,

即使不是搞织构分析的研究人员 ,也要了解取向和

晶体学的概念。多数高校工科材料专业基础课《材

料科学基础》中 ,晶体取向数据的几何表达是最难的

概念之一。研究生是应用该技术的主体 ,研究生课

程中应增加相应选修课 ;在目前设备不多、应用者有

限的情况下 ,制作一门网上课程及出版一本普及型

教材是一个好的思路。研究生 ,不但要了解这种设

备 ,还要学习相关基础 ,要多做练习。要多与别人交

流。学会应起重要的作用 ,暑期办培训班 ,虽然 ,一

个单位显不出需求 ,但一个国家加起来总有相当数

量。以前 ,各 EBSD公司每年有用户会 ,国外没有条

件 ,国内规模太小 ,不成气候。设备出现问题不能及

时解决。4～5年后设备已过时 ,单位会觉得纯是一

种摆设 ,没有实际用途。现在已是开始思考换代产

品问题了 ,这也是厂家要考虑的问题。样品制备上

遇到的困难 ,应多加思考并多与别人交流。

3　EBSD技术在微织构分析中的应用

因篇幅限制 ,本文仅介绍三个方面的应用。

3. 1　大的第二相硬粒子对周围亚晶转动及新晶粒

取向的影响

　　图 3 (a)的 X射线织构测定表明 ,第二相粒子的

存在加速了粒子周围基体亚晶的转动 ,且转动是有规

律的。B取向 {110}〈112〉内转动到另一对称 B取

向 ,两者是孪晶关系 ,绕 TD /〈111〉转动。图 3 ( b)和

图 3 ( c)的 EBSD单点取向测定直接证实了这点。

3. 2　铝合金及镁合金中孪晶取向特点及与基体取

向关系

　　因多晶中晶粒取向不同 ,在特定外力作用下 ,不

同晶粒内孪晶系的分切应力也不同 ,所以 ,有利取向

晶粒内先孪生。高层错能铝合金中出现退火孪晶已

不少见 ,但常见的三种形变取向 C, S, B晶粒中哪种

基体内最易出现孪晶尚不清楚。图 4是用 EBSD技

术测出的再结晶孪晶取向和孪晶出现时周围形变基
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体的取向。可见 ,与低层错能 FCC金属的特点相

同 ,孪晶都是从 B取向或α取向线 ( {110} | |轧面 )

上的形变晶粒内形成。

图 3　第二相粒子对 B取向晶粒周围亚晶转动及新晶粒取向的影响

图 4　铝合金中再结晶孪晶的取向特点 [ 11 ]

　　镁是在 c轴受拉力时形成 {1021}孪晶 ;原始织

构不同 ,形变时孪晶转变量就不同。虽然孪生只是

一种形变机制 ,不是相变也不是再结晶时的组织转

变 ,但其也由形核和长大过程组成。有些研究用类

似于 J2M 2A方程的式子 f = 12exp ( - kεn )描述孪晶

量与形变量的关系 ,ε是应变量。若是恒应变速率 ,

则与 JMA方程相同。形变孪晶与退火孪晶不同 ,不

能用孪晶界的多少描述其相对量 ,因孪生后期 ,转变

量很大 ,但孪晶界并不增多 ,反而会减少。此外 ,光

学镜下不容易区分孪晶与基体。图 5是利用取向相

对量确定的孪晶量与形变量的关系。镁的拉伸孪晶

取向差达 86. 3°,且压缩时孪晶取向总是基面平行于

压缩面 ,因此 ,可较容易地将孪晶与基体区分。

3. 3　多晶形变后晶粒内的取向差

由于多晶内各晶粒取向不同 ,形变时滑移出现

的早晚及数目都不同 ,位错间交互作用强弱不同 ,晶

内的取向差分布一定不同。用 EBSD方法可测出这

种差异。图 6是铝锰合金中取向差的不同对过饱和

固溶体脱溶时析出先后的影响。C、S取向内取向差

大 ,粒子提前析出 ;而 B取向晶粒内取向差小 ,粒子

析出晚。同样 , BCC结构金属也有此特征。
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图 5　通过取向确定孪晶量与应变量的关系 [ 12 ]

图 6　过饱和 A l21. 3%Mn合金轧制形变后退火时析出动力学与基体取向的关系

4　总结

EBSD技术能揭示出很多直接观察难以得到的

信息 ,它对我们全面认识材料制备过程机理和本质

至关重要。EBSD技术与能谱仪相似 ,是扫描电镜上

的两个附件 ,提供了微区成分和取向结构的信息 ,但

EBSD的应用要较多的晶体学基础 ,这点是制约推广

的一个重要原因。目前我国现有的设备平均来讲处

在利用率较低的水平 ,有些面临尚未真正使用就过

时的局面。研究生是应用该技术的主体 ,研究生课

程中应增加相应选修课 ;在目前设备不多、应用者有

限的情况下 ,制作一门网上课程及出版一本普及型

教材是一个需求。各厂家用户间的交流和学会有着

大的作用。我国仍是一个巨大的商业市场 , EBSD的

应用还会以较高的速度发展。
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